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Simulation die Nachbildung eines dynamischen 
Prozesses in einem Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirk- 
lichkeit iibertragbar sind' Simulation als Hilfsmittel zum lh>. 

gang mit der Realitat. de-f^ fn ter-f • ^ i^ct 

Simulation ist ein Hilfsinstrument, um ein Abbild dynamischen Verhaltens von 
Systemerf der Realitat in einem Modell ^ zu generieren. Konkret geht es um die 
Untersuchung des Systemverhaltens bei sich andemden Umweltzustanden. Das 
Interesse der Anwender an der Simulation dynamischer Systeme laBt sich mit der 
Intention, kaum uberschaubare, komplexe Bitwicklungen der realen Welt zu ni>- 
dellieren, begrunden. Ziel ist es, diese Komplexitat zu verstehen und in Folge des- 
sen zu behei^rschen. Unklarheiten bezuglich des Verhaltens dynamischer Syste- 
me imter veranderlichen Umweltzustanden konnen mittels Simulation schneller 
und einfacher beseitigt werden. 

Die Komplexitat realer dynamischer Systeme erschwert die Erfassung der Wiik- 
zusammenhange zwischen den Einflufifaktoren. Die ModeUbildung im Rahmen 
einer Simulationsstudie ermoglicht eine Reduktion der Komplexitat mittels kom- 
parativ - statischer Analyse. Hierbei wird sukzessive die Quantitat der Beein- 
flussung auf den Untersuchungsgegenstand durch die betrachteten EinfluBparame- 
ter gemessen. Vorteilhaft erweist sich die. Funktionalitat von Simulations- 



instrumenten, den Grad der Beeinflussung isoKert zu betrachten und zu beweiten. 
Weiterfiihrend kann eine \ferbessenmg duich die Variation von Einflusseii, die 
parallel auf das System einwirken, tesiiltieren. 

Gegenstand A^x^^filncfUtiQ- ^ ist die Simulation des Auftragsabwicklunes- 

des Prozesses sind Lieferzeit xmd Liefertrcue. Im Rahman einer empirischen Uii- 
tersuchung an einem ausgewahlten Beispiel soUen Optimieningspotentiale aufge- 
zeigt und Entscheidungsaltemativeai diskutiert weiden. 

Anwendungsfelder der Simulation 

Simulation als Hlfsmittel zur Abbildung. dynamischer Systeme wiid in unter- 
schiedlichen Bereichen der Aibeitswelt genutzt. SowoM okonomische, soziolo- 
gische als auch okologische Fragestellungen .konhen mit Hilfe von Simulation 
untersucht werden. 

Folgende Bereiche bilden den Schweipunkt beim Einsatz von Simulatoren:"' 

• inderWissenschaft,umSystemveiiialtenzuuntersuchen 

• im technischen Bereich bei der Systementwicklung 

• im Systemmanagement 

• in der Entwicklungsplanimg 

Verallgemeinemd lassen sich folgende Griinde fur den Einsatz von Simulation 
zusammentragen:^*^ 

Simulation kommt zur Anwendung, wenn 

is 

• Neuland beschritten wird 

• . die GrenzenanalytischerMethodenerreicht sind 

• komplexe Wiikzusammenhange die menschliche VorsteUungskraft fiber- 
fordem 

• das Experimentieren am realen System nicht mogUch bzw. zu kosteninteiir 
siv ist 

• ^szeitlicheAblaufverhalten einer Aniage untersucht werden soU 
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Ziele beim Einsatz von Simulation in Produktion und Logistik sind u. a.: 

• Verbesserung der Planungsqualitat imd Planungssicherheit 

• Generierung eines Verstandriisses fur das System und Beherrachxmg der 
Systemkomplexitat 

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht erlangt die Simulationstechnik als Hilfsinstru- 
ment bei der Entscheidimgsfindung eine immer grofier werdende Bedeutung. Ent- 
scheidungsaltemativen konnen im Voifeld simuliert werden. Simulationsergeb- 
nisse geben AufschluB uber die Folgen der jeweiligen Entscheidung bezogen auf 
das gesamte System. Mogliche Fehlentscheidungen konnen somit ex ante vennie- 
den werden. 

Zusammenfassend kommen Simulationstools in der Kegel dort zum Einsatz, wo 
mit vergleichsweise geringem Aufwand relativ zuverlassige Aussagen fiber das 
Verhalten komplexer, dynamischer Systeme getroffen werden konnen. 

Vorteile der Simulation 

Bezuglich der Vorteile von Simulation konnen folgende Bereiche identifiziert 
werden: 

Systemverstandnis 

• Parametersensitivitaten 

• Begriindbarkeit und Oberprufljarkeit der gewahlten Losung 

• Vermeidung und Eliminierung von Engpassen 

•t • 

• dynamische Analyse und Darstellung des gesamten Ablaufs 

Kostengunstige Losung 

• Optimierung von Ablaufen 

• Einsparung oder Vereinfachung von Systemelementen 

• Optimierung von PuffergroBen und Lagerbestanden 

Sicherheitsgewinn 

• Bestatigung der Planungsvorhaben 

• Minimierung des untemehmerischen Risikos 



• Funktionalitat des geplanten Systems 

• Funktionalitat der Steuerung 

4.4 Nachteile der Simulation 

Die Akzeptanz von Simulation in der Praxis ist im starken MaBe von der Entwick- 

lung der PC - Technologic abhangig. Fur den Anwender maBgeblich bei der Ver- 

besserung der Leistungsfahigkeit von Rechnem, ist die Vemngerung des zeitli- 

chen Aufwandes fiir das Durchflihren von Simulationsexperimenten. 

Wenn man jedoch die rasante Entwicklimg auf diesem Gebiet in den Vergangenen 

Jahren betrachtet, kann vermutet werden, daB dieser Engpafl mittelftistig behoben 

seinwird. 

Einen weiteren Nachteile stellt die oftmals aufwendige Softwareprogrammierung 
dar. Einerseits steht den Anwendem eine relativ imifangreiche Auswahl an Stan- 
dard - Simulationswerkzeugen zur Verfugung, Diese sind bereits fur die Unter- 
suchung zahlreicher Problemstellungen geeignet. Andererseits bedarf es in te- 
stimmten Fallen der Entwicklung einer speziellen Software, da die in der Standard 
- Software implementierten Algorithmen nicht immer die Komplexitat von realen 
Systemen nachbilden konnen. Ebenfalls von Nkchteil ist der Umstand, daB Kfo- 
delle, die auf Basis imterschiedlicher Simulationswerkzeuge eratellt wuiden, i. d. 
R. nicht miteinander kompatibel sind,^" Nachteilig ist auch der zeitliche Aulfwand, 
der durch die Modellbildung verursacht wird. Der Anwender muB sich mit dem 
jeweiligen Tool vertraut machen und einen gewissen Umfang an Eingaben selbst 
vomehmen. 

Der Auiwand fur die Durchfiihrung von Simulationsexperimenten kaiin erheblich 
veiringert werden, wenn sogenannte Referenzmodelle verwendet werden kon- 
nen.^^* Referenzmodelle enthalten z. B. vorgefertigte Bausteine. Beispiele fur 
Bausteine sind MaschinCTi, Transportmittel oder Lager. 
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Diese Bausleine konnen in Abhangigkeit von der jeweiligen Fragestellting spezn 
fisch kombiniert werden. Der Modellierungsaufwand des Anwenders beschrankt 
sich dann auf die PaFametrisiening der Funktionalitaten der verwendeten Baustei- 
ne. Mit Hilfe dieses Prinzips kann die Modellerstellung eiheblich beschleunigt 
werden. 

Insbesondere bei sehr komplexen Sachverhalten wird es im Rahmen der Modell- 
bildung erforderlich, von der Wirklichkeit zu abstrahieren; Eine detailgetreue 
Nachbildung des realen Systems ist in den meisten Fallen nicht mdglich. In dfe- 
sem Kontext ist zu prufen, welche Aussagekinft das Modell uber die Realitat auf- 
grund des gewaMten Abstraktionsgrades besitzt. Letzteres beeinfluBt entscheidend 
die Beuiteilxmg der Simulationsergebnisse und damit den Nutzen der Mefhode 
Simulation generell. 

Die Festlegung des Abstraktionsgrades bei der Modellbildung ist Bestandteil der 
Simulationsstudie. Der Ablauf einer Simulationsstudie wird im AnschluB be- 
schiieben. 

4.5 Ablauf einer Simulationsstudie 

Die Abbildung 15 zeigt schematisch den Ablauf bei der Durchfuhrung einer Si- 
mulationsstudie. 

Im Unterschied zu der Darstellung von Sauerbier berucksichtigt die obige Grafik 
die Problematik, daB ein Modell nach erfolgter Verifizierung und Validierung 
gegebenenfalls angepafit werden muB. 

Nachfolgend werden die einzelnen Bestandteile einer Simulationsstudie kurz er- 
lautert. 
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Formulierung des 
Problems 



Entwickein des 
Modelfs 



Anpassung des 
Modells, wenn 
erforderlich 



Erheben und Generieren 
von Daten . 



Implementieren 
des Modells 



Verifizierung und Validie- 
mng des Modells 

T 



Durchfiihrung von 
Simulationslaufen 



interpretation der 
Simulationsergebnisse 



Umsetzung der 
SImulafaonsergebnIsse 



Abbildung 15: Ablaufschexoa einer Simulationsstudie^^^ 



4.5,1 Formulieren des Problems 



Im Rahmen der Problemdefinition ist zu klaren, welche Fragestellung tnittels Sih 
mulation untersucht werden soil. Dieser Aspekt ist insbesondere fur die Abgren- 
zung von relevanten und fur die Beantwortung der Problemstelltmg irrelevanter 
Bereiche des im Modell abzubildenden realen Systems von Bedeutung. In Ab- 
hangigkeit von der Fragestellung ist festzulegen, welche EinfluBparameter des 
Systems in dem Modell berucksichtigt werden mussen. Im Anschlufi an die KSl- 
rung dieses Sachverhaltes kann bestimmt werden, welcher Detaillierungsgrad bei 
der Modellerstellung erforderlich ist, um qualifizierte Aussagen bezuglich der 
Problemstellung treffen zu konnen. 




Je nach Abstraktion karm der Aufwand fur die Modellbildung abgeleitet werden. 
4.5.2 Entwickeln des Modells 

Um die im ersten Schritt definierte Problemstellung in einem Modell geeignet 
abzubilden, sind die relevanten EingangsgroBen zu systematisieren. Daruber hin- 
aus ist zu diskutieren, welche Parameter das System maBgeblich beeinflussen. Im 
Anschlufi daran, sind die relevanten EinfluBpaiameter zu klassifizieren. Im Rah- 
men der Systemanalyse sind insbesondere die dynamisch^ Parameter von In- 
teresse. Die Bestimmung der Quantitat der Systembeeinflussung eines einzelnen 
Parameters wird durch die Sensitivitatsanalyse unterstutzt C 
Die folgende Abbildung 16 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Eingabe- 
und Ausgabedaten. 




Abbildung 16: Wechselwiikung zwischen den Systemparametem?' 



Abhangigkeiten zwischen den Eingangs- und AusgangsgroBen sind als Kenn- 
zeichen des Syslemverhaltens bei der Modellentwicklung zu berucksichtigen. 
Parallel zu der Modellentwicklung erfolgt die Erhebung der benotigten Inputda- 
ten. 

Implementieren des Modells 

Nach der Entwicklung des fonnalen Modells ist die Oberiuhrung der Inhalte des 
Modellkonzeptes in das Computerprogramm vorzunehmen. 

Wahrend der Modellkonzeption wurden die Systembestandteile heraus gearbeitet, 
die in dem Modell abgebildet werden miissen. Diese sind geeignet und in der er- 
forderlichen Detaillierung auf das Modell zu iibertragen. 

Bei der Implementierung kann eventuell auf marktgangige Standardsimulations- 
tools zuriickgegrifFen werden. Viele dieser standardisierten Simulationswerkzeuge 
beruhen auf dem sogenannten Bausteinprinzip >. Der 

Vorteil derartiger Tools besteht in der Universalitat der Anwendungsfelder. Bei 
komplexen Problemstellungen ist i. d. R. jedoch die Programmierung eines spe- 
ziellen Simulationswerkzeuges erforderlich. 

. . Verifizierung und Validierung 

Im AnschluB an die Modellinqjlementiening ist sowohl eine Verifizierung als 
auch die Validierung des Modells vorzunehmen. Verifizierung ist die Ubeipru- 
fiing der einzelnen Schritte des Modellierungsprozesses. Das heifit, es wird ^- 
pruft, ob die im Rahmen der Modellkonzeption formal erarbeiteten Modellzur 
sammenhange auch tatsachlich in dem Computermodell implementiert wurden. 
Im Gegensatz dazu umfaBt die Validierung des Modells die Frage, ob die Realitat, 
bezogen auf die Zielsetzung der Simulation, in dem Modell geeignet und richtig 
abgebildet wird. Einfach ist die Validierung in den Fallen, wo ein real existierenr 
des System zu modellieren ist Zunachst ist der Zustand des realen Systems in 
einem Modell abzubilden. Geeignet ist das Modell dann, wenn die Simulationser- 
gebnisse unter der Voraussetzung vergleichbarer Parametereinstellungen mit de- 




nen des realen System ubereinstiininen. Das Modell muB das Verhalten des realen 
Systems genau genug und fehlerfrei abbildei 

Vereinfachend ausgedriickt, bedeutet Validierung die Uberpriifting, ob die richti- 
gen Dinge in dem Modell abgebildet werden, wahrend im Rahmen der Veiifizie- 
rung iibeipriift wird, ob die Dinge richtig abgebildet werden. 
Fur den Fall, daB im AnschlnB an die Verifizienmg und/ oder die Validierung 
Zweifel an der Richtigkeit des Modells begrundet sind, mufi die Simulationsstudie 
in diesem Stadium unterbrochen werden. An dieser Stelle erfolgt die Ruckkopp- 
limg zur Modellentwicklung. Abbildung 17 verdeutlicht den Zusainmenhang von 
Modellverifizierung imd Modellvalidierung. 




Abbildung 17: Verifizierung und Validierung von Simulationsmodellen^ 



Durchfahren und Auswerten von Simulationslaufen 

Nachdem die Qualitatspriifimg erfolgreich abgeschlossen wurde, kann mit der 
Durchfuhrung der Experimente begonnen werden. 
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Bei der Auswertung der Eigebnisse der Simulationslaufe sind mehrere Aspekte zu 
berucksichtigen. Folgende statistische Gesetzmafiigkeiten sind zu beachten: 

• Werden dynamische Prozesse simuliert, benotigt das modellierte Sys- 
tem, eine bestimmte Zeit des „Einschwingens", bis die Stabilitat des 
Modells gegeben ist (die Werte aus der Phase der sogehannte „war- 
ming up** - Periode sind von der Gesamtauswertung auszuschliefien).- 

• Charakteristisch fur Simulationsexperimente mit stochastischen Vertei- 
lungsiunktionen ist die Unabhangigkeit der Simulationslaufe. 

Um die Genauigkeit der Ergebnisse von Simulationslaufen mit stochastischen 
Verteilungsfunktionen zu erhohen, werden n - Replikationen von Simulationsex- 
perimenten mit der selben Parametereinstellung durchgeiuhrt und ein Durch- 
schnittswert iiber n emiittelt. 

Eine andere Methode ist die Vorgabe eines Konfidenz- oder Vertrauensintervalls. 
Dieses Intervall begrenzt den Bereich, in dem der wahre zu ermittelnde Wert mit 
bestinunter Wahrscheinlichkeit liegt 

Interpretieren der Simulationsergebnisse 

Nachdem die Simulationslaufe durchgefuhrt wurdeii, miissen die Ergebnisse ii- 
terpretiert werden. Anhand der Simulationsexperimente kann der Anwender zu 
Erkenntnissen iiber das Verhalten des realen Systems gelangen. Die Interpretation 
soUte jedoch immer vor dem Hintergrund der vorgenommenen Abstraktion erfot 
gen. 




' Tmsetzung der Simulationsergebnisse 

In Untemehmen durchgeiiihite Simulationsexpeninente dienen i. d. R, als Ent- 
scheidungshilfen fur Managemententscheidiuigen. Insbesondere die Ergebnisse 
operativ eingesetzter Simulationswerkzeuge beeinflussen reale Entscheidiingen. 
Die Qualitat der Ergebnisse ist in diesem Zusammenhang 

eine wesentliche Voraussetzung JRir die Akzeptanz des Anwenders. 
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Modellierung des AuftragsabMicklungsprozesses. 

D 

5.1 Der Auftragsabwicklungsprozefi 



5.1.1 Teilprozesse der Auftragsabwicklimg 



Programmplanung: 



Fertigung: 



Der AuftragsabwicklungsprozeB ximfaBt alle Teilprozesse von der Kundenbestel- ' 
Ivmg bis zur Auslieferung des Fahrzeugs an den Kunden. Die Teilprozesse der 
Auftragsabwicklung sind: 

Bestellannahme: Handler und Kunde orzielen eine Obereinkunfl fiber 

Fahizeugtyp, Ausstattung und Liefertermin, Bestellt 
der Kunde das Fahrzeug zu den vereinbarten Bedin- 
gungen wird der Aufbrag an den Vertrieb des Her- 
stellers weitergeleitet. 

Kunden- und HSndleraufhrage werden unter Beriick- 
, sichtigung bestehender Restriktionen eingeplant. 

Nach dem ein Auftrag einem Weifc zugeordnet und 
in ein Wochenprogramm eingeplant wurde, weiden 
die Fahrzeuge entsprechend des Produktionspro- 
gramms gefertigt 

Nach Fertigstellung und Endabnahme des Fahrzeugs 
im Werk wird das Fahrzeug verladen und in ein 
Zwischenlager oder direkt zu dem entsprechenden 
Handler transportiert. Im AnschluB daran erfolgt die 
Ubergabe des Fahrzeugs an den Handler. 

Zuvor wird der Marktbedarf piognostiziert. Auf Basis dieser Prognose wird nach 
der Oberpriifimg der vorhandenen Kapazitaten die Mengenplanung durchgefuhrt. 
Diese Planung erfolgt sowohl fiir Fahrzeuge als auch ftir Eigenschaften. Aufgrund 
der Mengenplanung kann der Teilebedarf ermittelt werden. Des weiteren legt die 
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Mengenplanung die Bandbreiten fur die Einplanung von Auftxagen fest. Um die 
Lieferzeiten signifikant zu reduzieren, sind innovative Ldsungen erforderlich. Das 
Potential fur eine Verkurzung der reinen Fertigungszeit ist weitestgehend ausgs- 
schopft. 

Die ProzeBstruktur 

Ein Losungsansatz ist die Implementierung einer neuen ProzeBstruktur. Dabei ist 

z. B. die Substitution einer sequentiellen ProzeBarchitektur durch eine simultane, 

ProzeBarchitektur eine Moglichkeit der Neugestaltung der ProzeBstruktur. HBer- 

bei greifen die einzebien Kettenglieder systematisch ineinander. 

Ein wesentlicher Kempunkt dieser Bemiihungen ist die Einfuhrung eines Prozes- 

ses, bei dem ein in der Auftragssteuerung befindliches Fahizeug nDglichst spat 

einem konkreten Kunden zugeordnet werden kann. 

Die Abbildimg 18 stellt beide ProzeBstrukturen vergleichend gegenuber. 




Abbildung 18: sequentielle vs. simultane ProzeBarchitektur^ 




jt die Umstellung der Fahrzeugeinplanung in den Werken 
von einer ZP8-Woche auf einen ZP8-Tag.^^* Dieser ProzeB wird 
als „Tagesorientierung" bezeichnet. Im Gegensatz zu der Wassischen Auftragsab- 
wicklung kann der ProzeB „Tagesorientierung" die zeitliche Verlagerung des Ein- 
fiierzeitpunktes (EZP) des Auftrags ermoglichen.* 

Eine Anderung der Spezifikation des Auftrags ist in Abhangigkeit von der zu ver- 
andemden Eigenschaft u. U. bis kurz vor Fertigungsbeginn zulassig. 
Die Einiuhrung dieses Prozesses erfordert die Erfiillung bestimmter Vorausset- 
zungen. Beispielsweise ist die Stabilitat der Freigabe von Einsatzterminen zu gp- 
wahrleisten. Des weiteren diirfen die Vorlaufzeiten fiir die Beschaffung der Teile 
nicht auBerhalb des Zeitfensters fur die Anderung der Spezifikation des Auftrags 
liegen. Ansonsten reduzieren sich die Anderungsmoglichkeiten auf geringe Ei- 
genschaftsumfange. Ansonsten wurde der Vorteil, der aufgrund der Flexibilisie- 
rung der Auftragsabwicklung resultiert, nicht ausgeschopft werden. Die Lieferzei- 
ten konnten nicht signifikant gesenkt werden. 

Der Vorteil der Tagesorientierung im Vergleich zu dem im AnschluB beschriebe- 
nen „2+2" ProzeB ist bei ungestorten Auftragen die Fixierung eines Auftrags in 
der Auftragssteusrung auf einen ZPS-Tag.^^* 

Aufgrund dieser Mafinahme resultiert eine konstante Sequenz von Auftragen vor 
der Fertigung. Die Tagesorientierung stabilisiert und vereinfacht somit den Pro- 
zeB. 

Eine konsequente Umstellung auf die modifizierte ProzeBstruktur wiirde u. U. 
Komplikationen verursachen. Aus diesem Grund wurden L _ i diverse 

ProzeBstufen entwickelt, die einen gleitenden tFbergang ermdglichen. Diese Pro- 
zeBstufen sind in Abbildung 19 dargestellt. 



/IS' 



ProzeB - Entwicklung : 

4} Auftragsabwicklung 
in Tagesscheiben 

3) Tagesorientierung 

2) Stufe"2+2- 

1) Stufe"1+3" 

0) ktassische 

Aiiftragsabwickl ung 



Abbildung 1 9 : Mdgli che Prozefistufeu . . 

Durch schrittweise, evolutionare Einfiihrung der jeweiligen Prozefistufe wird die 
Liefexzeit sukzessive reduziert. 



- ,^ - Dieser ProzeB enndglicht unter be- 

stimmten Randbedingungen eine Durchlau£seit von 14 Kalendertagen. 
Gegenuber dem „l+3" kann die Durchlaufzeit um eine Woche reduziert werden. 
Der Handel bestellt ein Fahrzeug spatestens vier Wochen vor dem geplanten Per- 
tigungstermin (ZP8- Woche). 

Auftragsanderungen sind bis ca. zwei Wochen vor ZP8-Tennin mdglich. Die An- 
derung eines Auftrags fuhrt nicht zu einer Tenninverschiebung. Der Handel kann 
einen Auftrag auch ohne konkrete Kundenbestellung in die Systeme einstellen. 
Die Eigenschajftsspezifikationen eines Handlerauftrags konnen dann entsprechrad 
des Kundenwunsches bis zum Einfrierzeitpunkt geandert werden. 



ProzeR'Stati : 

1. Programm- FQIlung Z terminieiter, Z. Logistikabgleich 

veranderlicher a c*»r#s«..»« 

Auftragsbestand 4,Fertigung 
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Simulation der Auftragsabviicklung 

Begrimdung der WaW des Verfahrens 

Der AuftragsabwicklungsprozeiTV ist ein sehr komplexes System 

mit zahlreichen unterlagerten Systembestandteilen und Querverbindungen, so daB 
die Beherrschimg der Funktionsweise der einzelnen Kettenglieder des Prozesses 
im Rahmen einer Gesamtbetrachtung am realen ProzeB schwieiig erscheint. Aus 
diesem Grund nutzt man dasV* Simulationswerkzeug L Der Auf- 

tragsabwicklimgsprozeU wird in ein Modell iibertragen und simuliert, 
Ausgehend von der Bestrebimg der Optimierung des Gesamtprozesses^ konnen 
durch veranderte Parametereinstellungen Auswirkungen in alien Teilabschnitten 
der ProzeBkette ermittelt werden. Hierbei wird i. d. R. zunachst ein idealisierter 
Systemzustand modelliert. Das Ergebnis der Simulation dieses Referenzmodells 
bildet gewissermaBen den Benchmaik fur nachfolgende Simulationslaufe, wobei 
der Systemzustand nun dadurch variiert wird, daB in der Realitat beobachtbaie 
Ereignisse die Kontinuitat des ProzeBablaufes behindem. Daruber hinaus konnen 
sogenannte „worst case" - Studien durchgefuhrt werden. Hierbei wird ermittelt, 
bei welcher Konstellation bezuglich der Parametereinstellung das System instabil 
wird, d. h. die FimktionsiShigkeit des Systems gefahrdet ist 
Am realen System ist diese Form der Systemanalyse nicht praktikabel, da diese 
Vorgehensweise sehr kostenintensiv ware. 

. AUgemeine Beschreibmig Modellaufbau 

Ube rblick Gesamtmodell 

Ein voUstandiges Modell ist in die Teilbereiche Fahrzeugaufbau, Absatze, Pk- 
nung, Markte und Werke untergliedert. 

Die folgende Abbildung 20 zeigt im Uberblick die voUstandige Struktur eines 
Simulationsmodells und die logischen Verknupfimgen der SystembestandteDe. 
Nachfolgend werden die oben erwahnten Bestandteile der Modellstruktur imd 
deren Komponenten kuiz erlautert. Parallel dazu wird gezeigt, wie die Gesetzmas- 



sigkeiten des Realsystems in dem Modellaufbau implementiert sind. Im AnschluB 
daran wird die Vorgehensweise bei der Modellbildung anhand einer konkreten 
Simulationsstudie verdeutlicht. 



Struktur eines SImulationsmodells 




Abbildung 20: Struktur eines Simulationsmodells 

Bestandteile des Modells 
. DieAbsatze 

Unter der Rubrik Absatze, ist ein Wertverlauf fiir den globalen, absoluten Absatz 
der betrachteten Fahrzeugklassen bezogen auf den Simulationszeitraum anr 
zugeben. Je nach Fragestellung besteht die Moglichkeit, saisonale Absatzschwan- 
kungen zu definieren, in dem die Eingabe von Absatzzahlen beispielsweise auf 
Monatsbasis, anstatt aggregiert auf Basis eines Jahres, voigenommen wird. Diese 
Funktionalitat ist beispielsweise auch im Zusammenhang mit der Kemizahl ,^t- 
menden Fabrik" von Bedeutung. 



Fahrzeugbeschreibung 

Ein Fahrzeug wird durch einen ' - Modellschlussel vollstandig be- 

schrieben. Bestandteile dieses Schlussels sind Angaben zur Fahrzeugldasse (Platt- 
fonn und Baureihe), die Bezeichnung der Karosseriefoim (Limousine, Variant 
usw.), die Ausstattungsstufe ^ ^ * ^, so- 

wie die Bezeichnungen fur Motor und Getfiebe. 

Hierarchisch dem Modellschlussel untergeordnet, erfolgt fiber eine Liste sogp- 
nannter „PR-Nununem"^^'* die detaillierte Auflosung des Fahrzeugs. PR- 
Nummem werden zu ,JPR-Nummem Familien" zusanunengefafit. Beispielsweise 
sind die PR-Nummem „ohne Airbag" und ,,Airbag fur Fahrer** der PR-Nummem 
Familie ,^irbag (Kurzbezeichnung AEB)" zugeordnet. Jedes Fahrzeug wird durch 
genau eine PR-Nummer aus jeder PR-Nummem Familien eindeutig beschrieben. 
Diese Struktur wird auch im Aufbau des Modells beriicksichtigt. 
Lander- bzw, Marktspezifika bei der Fahrzeugbeschreibung sind gesondert zu 
definieren. Beispiele hierfur sind Fahrzeuge mit Rechtslenkung oder spezielle 
Abgasnormen. 

Der Fahrzeugaufbau beriicksichtigt unterschiedliche Ebenen. In der Abbildung 21 
ist diese Struktur erkennbar. 

In diesem Beispiel wurden die Ebenen Konzem (1. Ebene), Plattform (2. Ebene), 
Fahrzeugklasse (3» Ebene), Karosserieform (4. Ebene), Ausstattung (5. Ebene) 
und Landerkennzeichen (6. Ebene) beriicksichtigt. Die Anzahl der Ebenen ist ab- 
hangig von dem Modellumfang. Wird beispielsweise lediglich eine Plattform oder 
nur eine Fahrzeugklasse einer Plattform betrachtet, konnen die betreffenden Ebe- 
nen entsprechend zusammengefaBt werden. Im umgekehrten Fall kam durch die 
Modellierung weiterer Ebenen der Detaillierungsgrad erhoht werden. Im Rahmen 
der Modellbildung ist ex ante festzulegen, in wie weit von der realen Struktur der 
Fahrzeugebenen abstrahiert werden kann. 

Des weiteren sind auf alien Ebenen Einbauraten (EBR) zu definieren. Wild 
durchgangig jeweils nur eine Fahrzeugbeschreibung je Ebene modelliert, eri- 
spricht die EBR jeder Ebene 100%. Weitere Attribute jeder Ebene sind ,JPR- 



Nummem Setzungen", „PR-Numineni Spezifikationen" und „PRrNuiiuneni 
Gruppen''. Unter PRrNummern Setzungen versteht man alle diejenigen Eigenh 
schaften, die bereits in der Basisausstattung der jeweiligen Fahrzeugbeschreibxmg 
veAaut werden, wobei jeweils eine Eigenschaft einer PR-Nummem Familie als 
Setzung zu modellieren ist. Als PR-Nummern Gnqjpe wird die Kombination von 
Eigenschaften bezeichnet, Uber diese Funktionalitat konnten beispielsweise 
Zwange und Veibote abgebildet werden. Die Notwendigkeit zur Bildung von B- 
genschaAskombinationen konnte einerseits technisch bedingt sein. Andercrseits 
lassen sich uber diese FunktionaKtat auch MaBnahmen des Vertriebs abbilden.^^* 
Aus diesem Grund kann der Kunde in einigen Fallen lediglich aus einer Vielzahl 
sogenannter Ausstattungspakete wahlen, wodurch die Variantenvielfalt gesenkt 
und die Eigenschaflsprognose erleichtert wird. 
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Abbildung 21 : Ebenen der Fahrzeugbeschreibungei. 



PR-Nummem Spezifikationen wiederum sind alle in dem Model! beriick- 
sichtigten Eigenschaften je Eigenschaftsfamilie, aus denen der Kunde sein Fahr- 
zeug individuell konfigurieren kann. 

Sowohl fur die PR-Nummem Gruppen als auch fur die PR-Nummem Spezifikati- 
onen sind jeweils Einbauraten zu definieren. Fur die gesetzten Eigenschaften ist 
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die Eingabe einer EBR nicht erforderlich. Die EBR der jeweils gesetzten Eigen- 
schaft ergibt sich aus der Differenz der Summe der EBR der nicht gesetzten B- 
genschaften einer PR-Nummem Familie zu 1, 

Prozefisteuerung 

Im Rahmen der ProzeBsteuerung wird der Zeithprizont fur die Prognosen und die 
Einplanung der Fahrzeuge festgelegt. Die verschiedenen Prozefistufen, wie sie in 
beschrieben wurden, lassen sich anhand von Terminserien para- 
metrisieren. Ober die Terminserien wird der roUierende Planungsrhythmus abgp- 
bildet. Daiiir sind Zeitpunkte und die entsprechenden zeitlichen Abstande der B> 
eignisse wahrend des Planungsprozesses zu definieren. 

MSrkte 

Bei den Markten wird zwischen dem Handlem (Inlandsmarkt) und Importeuren 
differenziert. Im Unterschied zum Inlandsmaikt basieren die Fahrzeugbestet 
lungen aus Exportmarkten nicht auf Kundenauftragen sondem i. d. R. auf Progno- 
sen. Die Fahrzeuge werden in diesem Fall vom Importeur spezifiziert. 
Ein Handler/ Importeur wird uber die Bezeichnung, den Ort des Zielbahnhofs, die 
Distributionskanale, die Vorzugsweike und spezifische Handlerplanungspara- 
meter vollstandig beschrieben. 

Die Distributionskanale wiederum konnen in sogenannte Unterdistributionskanale 
untergliedert werden. Diese Funktionalitat ermoglicht die Verschachtelung von 
Distributionswegen. Beispielsweise besteht die Option, sowohl alternative Trans- 
portmittel als auch \erschiedene Routen abzubilden. Jeder Distributionskanal ist 
iiber die Attribute Ausgangspunkt, Zielpunkt, Fahiplan,^^^ Transportkapazitat, 
Transport- und Verladedauer definiert. 

Angaben beziiglich der Tennine fiir die Volumenvereinbarung iind Fahrzeug- 
bestellungen eines Handlers/ Importeiu^ sind Bestandteil der spezifischen Hand- 
lerplanungsparameter. Weiteres Merkmal ist die Klassifizierung der Kunden 
durch Segmentierung (VgL Abschnitt 2.1). Im Modell werden die Kimden eit- 
sprechend flxrer Praferenzen bezuglich der Lieferzeit differenziert. 




Werke 



Ein Werk ist durch die Bezeichnung, die Kapazitat, die Durchlaufeeit, Sper- 
rungerf^*, den Zielbahnhof und die in dem Weik verbauten Fahrzeugklassen 
vollstandig beschrieben. 

Die Kapazitat eines Werkes wird durch Multiplikation der Ausbringung pro Stun- 
de und der Wochenarbeitszeit des Werkes ermittelt. Gesetzlich geregelte Feiertage 
xind Werksurlaub werden separat aufgeffihrt und in der Kapazitatsplanung beriick- 
sichtigt. Sowohl iur den Durchsatz als auch fur die Wochenarbeitszeit kann ein 
Grad der Flexibilitat im Zeitverlauf definiert werden. 

Bezogen auf die Durchlaufzeit sind die Plandurchlaufzeit und die Durchlaufzeit- 
verteilung als Wertverlauf anzugeben. Auf Basis der Plandurchlaufzeit erfolgt die 
zeitliche Einplanung des Auftrags in der Fertigung. In Abhangigjceit von der Va- 
rianz der Durchlaufzeitverteilung eigeben sich entsprechend Effekte auf die ZP8- 
Treue. Eine Verbesserung der ZP8-Treue konnte man durch eine Verringerung der 
stochastischen Einflusse realisieren. 

Anhand der Ergebnisse konnen dann Aussageri uber die Stabilitat des Auftra^- 
abwicklungsprozesses insgesamt abgeleitet werden. Fiir den Fall, daB aus- 
schliefilich die Stochastik in der Fertigung die Ursache der Destabilitat in der Auf- 
tragsabwicklung darstellt, ennoglichen detenninistische Fertigungszeiten ceteris 
paribus die genaue Bestimmung des Liefertennins. 

Sperrungen von Eigenschaften werden ebenfalls bei den Werken angegeben. Die 
Beschreibung der Sperrung erfolgt fiber deren Definition. Bestandteile dieser sind 
Angaben bezuglich der Vorwamzeit, der Dauer und dem Beginn der Sperrung 
sowie der anteiligen Kapazitat der Eigenschaft, die von der Spemmg betroffen ist. 
Im Rahmen der Fvuiktionalitat Sperrung konnte auch eine Einsatzterminverschie- 
bung modelliert werden. Von einer Einsatzterminverschiebung wird gesprochen^ 
wenn eine Eigenschaft aufgrund vielfaltiger Probleme nicht zum ursprunglichen 
Tennin verbaut werden kann. Besonders problematisch ist dieser Umstand in 
den Fallen, wo die Nichteinhaltung des geplanten Einsatztermins sehr spat be- 
kannt wird und in der Einplanung dann nicht mehr berucksichtigt werden kann. 
Wenn ein Einsatztennin verschoben wird, erfolgt die Substitution der gespenten 




Eigenschaft durch eine Eigenschaft der gleichen PR-Nummem Familie. Aufgrund 
der hohen Komplexitat und der Existenz zahlreicher Zwange und Verbote bei B- 
genschaftskombinationen ist hierfur ein ausreichend langer Vorlauf vomisehen. 
In diesem Zusanunenhang wird deutlich, welche Auswirkungen eine spate Be- 
kanntgabe einer Einsatzteiminverschiebung auf die Stabilitat des Prozesses und in 
Folge dessen auf die Einhaltung des geplanten ZPS-Termins haben kann. 
Eine Angabe der verbauten Fahrzeugbeschreibungen und den entsprechenden 
relativen Anteilen der Fahr2&ugbeschreibungen an der gesamten Fertigung der 
jeweiligen Fahrzeugbeschreibtmg ist nur dahn relevant, wenn mehr als ein W^rk 
in dem Modell berucksichtigt wird und Fahrzeugbeschreibungen nicht ausschliefi- 
lich in einem Weik geferdgt werden. Ansonsten betrag der Anteil immer 100%. 

Untersuchungsgegenstande 

Mit Hilfe des lassen sich vielfaltige Fragestellungen untersuchen. Eb- 

bei konnen sowohl Auswirkungen von strategischen als auch operativ/ taktischen 
Entscheidungsaltemativen simuliert werden. Die nachfolgenden Beispiele sollen 
einen Eindruck fur die universelle Verwendung des Tools vermitteln.. Analysiert 
wird in alien Fallen, wie die beschxiebenen Kennzahlen Lieferzeit, Liefertreue, 
Auslastung und Bestande variieren, wenn bestinunte Faktoren die Kontinuitat des 
Prozesses negativ beeinflussen. 
Auswirkungen strategischer Entscheidungen bzgl. 

der Implementierung einer neuen ProzeBstufe 

der Komplexitatsreduktion (Modularisierung in der Beschafiung 

und im Vertrieb) 

altemativer Beschaffungsstrategien (Bsp. modular sourcing) 

altemativer Fertigungskonzepte (Kundenauftragsfertigung vs. La- 

gerfertigung) 

der Standortplanung 

alternative!: Distributionskanale 

der langiristigen Kapazitatsplanung (technische Kapazitat) 
neuer Handlemetzstnikturen 



Auswirkungen operativ/ taktischer MaBnahme in Folge von 

Einsatztenmnverschiebungm 
Engpassen bei Zulieferern 

nicht prognostizierter Nachfrage nach Fahrzeugen/ Eigenschaften 
temporaren Kapazitatseinschrankungen in den Werken aufgmnd 
eines Maschinenausfalls u. a. 



Simulationsstudie Modell „Fahrzeugauslieferung 

1 Problemstellung 

Im Unterschied zu der herkommlichen Obergabe von Neuwagen wild dem Kunr 
den die Mdglichkeit der Obergabe des neuen Fahizeugs "ZJ- - - offeriert. 

Die Fahrzeugbestellung wird wie bisher auch von den Handlem vor Ort entgp- 
gengenommen. • 

Die nait der Auslieferung der Fahrzeuge verbundene Schwie- 

rigkeit besteht in der Notwendigkeit, daB die Fahrzeuge, die zu einem bestinunten 
Zei^unkt an den Kunden ubergeben werden sollen, auch genau dann zur Verffir 
gung stehen mussen. Konkret resultiert aus diesem Anspruch eine Liefertreue von 
100%. Dies setzt eine verbindliche Einplanung der kundenspezifischen Fahrzeuge 
und stabile Prozefiablaufe voraus. Im Rahmen der Einplanung sind insbespndere 
die personlichen Praferenzen des Kunden hinsichtlich des Zei^unktes der 
Auslieferung zu beriicksichtigen. 

Wie der oben beschriebene logistische Anspruch beziiglich der Liefertreue realir 
siert werden konnte, kann als Ergebnis einer Simulationsstudie aufgezeigt werden. 
Ausgehend von dem Status quo der Auslieferung ^ 

I) soil im Rahmen einer Simulationsstudie bestimmt werden, wet 




che Systemanpassungen vorzunehmen sind, um dem Kunden einen verbindlichen 
Auslieferungstermin bereits zum Zeitpunkt des Eingangs der Kundenbestellung 
beim Handler imtzuteUen Q 

Um die Auslieferung von Fahrzeugen an die Kunden zu dem zugesagte^ Tennin 
verbindlich sicherstellen zu konnen, wird der Kunde gegenwartig erst ZUm Zeit- 
punkt der Fertigstellung des Fahrzeugs fiber den fifihestmoglichen Tag der Ober- 
gabe informiert. 

Da die Obemahme durch den Kunden nicht in jedem Fall kurzfiistig erfolgen 
kann, mussen die Fahizeuge in der Zwischenzeit gelagert werden. Hierfur wird 
eine bestimmte Kapazitat an Stellplatzen benStigt. Kosten entstehm in Form von 
Kapitalbindung, fixe Kosten der Eirichtung der Lagerflachen und variable Kosten 
der Lagerhaltung. 

Im Riahmen dieser Problematik soli eine monetare Betrachtung vorgenommen 
weiden. Ziel ist es aufzuzeigen, welche Einq>arungen resultieren konnten, wenn 
die Eikenntnisse aus der Simulationsstudie in die Prozefigestaltung einfliefien 
wurden. 

Aufgmnd der vielen EinfluBfaktoren, die den Prozefl destabilisieren konnen, ist es 
schwierig, den Bedarf an Stellflachen genau zu quantifizieren. 
Fur den Fall, dafi mehrere Einilusse jparallel auf das System einwirken, resultiert 
eine Durchlaiifzeitverteilung mit emer ho hen Varianz. In Folge dessen ist der dem 
Kunden verbindlich zugesagte Liefertermin nicht zu halten. 

Modellkonzeption 

D 

Ziel der Simulation ist ein Vergleich altemativer ProzeBkonfigurationen. Zunachst 
ist ein Modell zu erstellen, das die relevanten Eigenschaften des realen System 
abbildet 

Im Bezug auf den zu untersuchenden Sachverhalt sind nicht alle Teilprozesse des 
Auftragsabwicklungsprozesses relevant Entsprechend ist die Abstraktion geeig- 
net vorzunehmen. 



Es wird nur das Werk ' _ modelliert."^ Des weiteren wird nur der Anteil 

der im Werk gefeitigten Fahrzeuge berucksichtigt, der fiir den h- 

landsmarkt bestimmt ist. Neben der Beschrankimg auf das Werk )^ v#id 
den Markt Deutschland werden folgende Ebenen des Fahrzeugaufbaus im Modell 
betrachtet: 



• Markt/ Landerkennzeichen: i (Inland/ Markt Deutschland) 

Der Umfang der im Modell erfafiten Eigenschaften beschrankt sich auf die Eigen- 
schaitsfamilien, die regelmaSig als kritisch eingestuft sind. 

Wichtig erscheint in diesem Zusammenhang, annahemd die Komplexitat der 
Fahrzeugbeschreibung in der Realitat in dem Modell abzubilden.^^ Demnach sind 
insgesamt 13 Eigenschaftsfamilien mit 68 Eigenschaften/ PR-Nummem zu be- 
riicksichtigen. Im Rahmen der Modellierung sind ebenfalls die PR-Nummem 
Speziiikationen und PR-Nummem Setzungen abzubilden 

Die Ist-/ bzw. SoU-Einbauraten der Eigenschaften/ Fahrzeugklassen sind den je- 
weiligen Planungssystemen zu entnehmen. Da lediglich die Fahrzeugsteuerung 
betrachtet wird, ist die Modellierung von Zulieferem fiir die Beantwortung der 
Fragestellung irrelevant. 

Die Terminleisten der im Werk ' realisierten ProzeBstufe „2+2" sind 

auch im Modell zu implementieren ^ 

Die im Modell unterstellten Verteilung der Fertigungsdurchlaufeeit muB der tiat- 
sachlichen Fertigungszeit im Werk ' entsprechen.^^^ Da die Fertigungs- 

durchlau&eiten fiir • ' * unterschiedliche Verteilxmgen aufwei- 



sen, ist eine getrennte Modellierung der Montagelinien vorzunehmen. In diesem 
Punkt kann keine Abstraktion von der Realitat eifolgen. / . . 
Das reale Layout der Fertigungsanlagen fur den > im Werk /C g zeigt eine 
Unterteilung der Fertigimg in drei unabhangige Segmente. Die Fertigungs- 
durchlaufzeiten in den jeweiligen Segmenten sind ebenfalls unabhangig vonein- 
ander. Um die Modellkomplexitat nicht unndtig zu erhdhen, kann auf diese Tren- 
nung verzichtet werden. Statt dessen ist ein Durchschnittswert uber die Fertir 
giingszeiten der drei Sesnente zu bOden. 

Fiir die PertigungVwurde eine PlandurcMaufeeit fur die Fertigung von ca. 60 
h und iur die Fertigung von ca, 75h ennittelt. 

Es sollen ausschliefilich logistische bzw. produktionstechnische EinfluBfaktoren 
in der Prozefianalyse bewertet werden. Der Sinfiulationszeitraum betragt 24 Mona- 

te. * / " 

Abbildung 22 zeigt die Eingabe- und Ausgabedaten im Oberblick. 
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Abbildung 22: Eingabe- tind Ausgabedaten 
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mplementieren des Modells 

Allgemeine Umsetzung des Modellkonzeptes 

Das Modellkonzep . , wurde zunachst als Referenzmodell im 

Simulatfonsmodell umgesetzt Als Simulationszeitraiim wurde ein Zeitraum von 

zwei Jahren festgelegt (Fahizeugvolumen ca. 500.000 Fzg.). 

Die VerteUung der Fertigungsdurchlaufzeit wird im Modell uber ein Histogramm 

abgebildet, d. h. man bestimmt Intervalle von Durchlaufeeiten und ennittelt je- 

weils den prozentualen Anteil an Fahrzeugen, deren Fertigungsdurchlaufzeit dh 

nem Wert innerhalb der Grenzen dieser Intervalle aufweist. 

Die Tabelle 6 zeigt die realen Durchlaufzeitverteilungen fur die 

Fertigung im Weik )<; 



Fertigungsdurchlaufzeitverteilung Werk X* 


hqA/^( zjU^ ry^nR ^ 




Intervall (Fertigungs 
zeit in Stunden) 


Anteil 


Intervall (Fertigungs 
zeit in Stunden) 


Anteil 


. 0- 48 


0% 


0- 70 


0% 


48- 50 


10% 


70- 74 


10% 


50- 60 


40% 


74- 75 


40% 


60- 91 


40% 


75- 116 


. 40% 


91-149 


10% 


116-352 


10% 



Tabelle 6: Verteilung Fertigungsdurchiaufzeiten . 



In Abbildung 23 und Abbildung 24 sind die Durchlau&eitverteilungen 
r kumuliert dargestellt. 
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Abbildxmg 23 : reale Feitigungsdurchlaufzeit ' 
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Abbildung 24: reale Fertigungsdurchlaufzeit 
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Konfiguration unterschiedlicher Szenario der Prozefigestaltung 
• Szenario A cie^ ^G^&eLiB^^ i^'^^ ofer n&r^SAf 

Das Referenzmodell wild in Szenario A durch die Beruciksichtigung einer Beson- 
derheit im Ziisammenhang niit d^ Faluzeugauslieferung CI j] tmodi- 
fizieit. Wie in .Abschnitt 53.1 bereits beschrieben, erfolgt die Festlegung eines 
verbindlichen fruhestmoglichen Aiislieferungstermins erst zum Zei^unkt der Fer- 
tigstellung des Fahrzeugs (ZP8). 

In der Zeit zwischen der Fertigstellung des Fahrzeugs und der Ubergabe des Fahr- 
zeugs an den Kunden ^ ^ niuB das Fahrzeug auf hierfur vorgesehene 
Stellplatze zwischengelagert werden. Aufgrund der bisherigen Erfahrungen rech- 
net man mit einer durchschnittlichen Standzeit von 14—16 Kalendertagen. Dieser 
Richtwert kann jedoch noch variieren. 



Um die Kundenankunftszeii geeignet abzubilden, ist ein zeitverzogemdes Ele- 
ment innerhalb des Distributionskanals zu modellieren. Die Verteilungskurve der 
Kundenankunft hat die in Abbildung 25 skizzierte Auspragung, 
Im Mittel ergibt sich eine durchschnittliche Kundenankunflszeit von ca. 16 Ka- 
lendertagen. 

Fiir die Zwischenlagerung der Fahrzeuge wird eine Kapazitat von ca. 8.700 Stell- 
platzen " " , bereitgestellt. Ausweichplatze unbestimmter Ka- 

pazitat geschaffen. 

In einem ersten Schritt soli mittels Simulation der Stellflachenbedaif fur die ge- 
schilderten drei Ausbaustufen ennittelt werden, wobei die reale Verteilung der 
FertigungsduFchlaufzeit der ^^kdtfZU^^h^p^ ^ ;3r-t unterstellt wird (Ver- 
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leilung A). Im AnschluB daran wird die Varianz in der Verteilung der Fertigungs- 
durchlaufzeil sukzessive reduziert (Verteilung B und C). Durch diese MaBnahme 
kann die ZP8-Treue erhoht werden. Im Rahmen dieser Sensitivitatsanalyse wird 
der EinfluB der Stochastik in der Verteilung der Fertigungsdurchlaufzeit auf die 
ZP8-Treue quantifiziert. 

Abbildung 25 : Verteilung der Kundenankunftszeit Szenario A 

Die Abbildung 26 und Abbildung 21 zeigen die Verteilungen A, B und C der Fer- 
tigungsdurchlaufeeit fiir die FeiS^mg^dtes die fS^^^S^^W^^ 

Anhand der Verlaufe der Fertigungsdurchlaufzeitverteilung laBt sich die Veiringe- 
rung der Stochastik erkennen. 
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Verrfngerung der Stochastik der Fertigungsdurchlaufaelt 
I ^ Our c W jufaeitverteBuiigA— ■ 
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Abbildung 26: Veiringerung der Stochastik in der Fertigungsdurchlaufzeit 
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Verringerung Stochastik der Fertigungsdurchlaubett ^^J^ "tVJ^ ^ TjcJU^ 1 
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Abbildung 27: Verringerung der Stochastik in der Ferdgungsdurchlau&eit . 

Nachfolgend wird das Szenario B beschrieben, ehe die Ergebnisse der Simula- 
tionsstudie im Anschlufi zusanunengefaBt werden. Im Rahmen dieser Systemati- 
siemng erfolgt der Vergleich der fur die zu untersuchende Fragestellung relevanr 
ten Daten. 

Szenario B 



Das Szenario B basiert auf den Erkenntnissen der Sensitivitatsanalyse bezuglich 
der Verringerung der Varianz der Fertigungsdurchlau&eit. Ein stabiler Ferti- 
gungsprozeB ermoglicht das Vorziehen des Zeitpunktes der Crbermittlung der In- 
formation des fruhestmSglichen Auslieferungstermins an den Kunden. In Folge 
dessen reduziert sich die durchschnittliche Standzeit des Fahizeugs nach ZP8. Im 
Optimum kann der vom Kunden praferierte Auslieferungstennin bereits in dor 
Fahrzeugeinplanung berucksichtigt werden. Im Gegensatz zu Szenario A wird die 
Verteilung der Kundenankunftszeit nicht in der Distribution sondern bereits als 
Kundenwunschterminverteilung in der Auilragseinplanung implementiert.^^^ 
In Abbildung 28 werden die beiden Szenario vergleichend gegenubergestellt. 
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Kunden 

ODD 




Fahizeugaufbe 
reitunsszeit 



Abbildung 28: Szenariovergleich?'" 

Verifizierung und Validierung 

Nach derlmplementierung wurde das Modell verifiziert und validiert. Wie 

bereits allgemein beschrieben, wird bei der Verifizierung ein Ver- 
gleich zwischen dem Modell und der Modellkonzeption durchgefuhrt, d.. h. es 
wird gepruft, ob im Modell alle relevanten Systemzusanunenhange, die im Rah- 
man der Konzeption definiert wurden, abgebUdet sind. 

Bei der Uberpriifiing der Validitat des Modells wurden die Simulationsergebnisse 
mit den Daten des realen Systems verglichen. Diese Vorgehensweise empfiehlt 
sich in den Fallen, wo reale Eingangsdaten verwendet werden. In diesem Zusam- 
menhang wurden sowohl Teilprozesse als auch der GesamtprozeB iibeipruft. Fur 
die Validierung des Gesamtprozessen wurden die realen TreuemeBwefte aus der 
Treuemessung , fiir das Werk ^ '^ugrunde gelegt 
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Durchfiihren und Auswerten von Sinmlationslaufen 

D 

Die Ausweitung der einzelnen Experimente basiert auf jeweils einem Simxila* 
tionslauf. 

Diese Vorgehensweise ist im Zusammenhang mit der Fragestellung geiechtfertigt, 
well in einem ersten Schritt lediglich eine grobe Abschatzung des Stellflachenbe- 
darfs vorgenonunen werden soil. Fur den Fall, daB genaue Werte zu bestinunen 
sind, miissen f • • • • ^ statistischen Verfahren angewandt 

werden. Dies beinhaltet u. a. die Durchfuhrung mehrerer Replikationen. Dabei ist 
sicherzustellen, dafi der Startwert bei der Generierung der Zufallszahlen durch den 
Zufallsgenerator variiert wird. Ansonsten werden die Ergebnisse bei jeder Repli- 
kation reproduziert. 

Daruber hinaus genugt auch fiir die Bestimmung der Dauer der „wanning-up"- 
Periode eine grobe Abschatzung.^^' Diese Vorgehensweise ist zulassig, da fiir die 
konkrete Fragestellung ein Maximalwert zu ermitteln ist 

NahCTungsverfahren waren beispielsweise dann anzuwenden, wenn ein Durch- 
schnittswert iiber eine bestimmte Ausgangsgrofie ermittelt werden soil. 



Bei der Auswertung der Daten der Simulationslaufe im Modell , " wurde 

eine Dauer von drei Monaten ermittelt, die das modellierte System zum Ein- 
schwingen benotigt. " ...... — 



In Tabelle 7 sind die Ergebnisse der Ermittlung des Stellflachenbedarfs auf Basis 
der realen Verteilung der Fertigungsdurchlaufzeit (Verteilung A) fur die Ausbau- 
stufe 1 (Auslieferung von 300 Fzg. taglich • ), Ausbaustufe 2 

(600 Fzg. taglich) und Ausbaustufe 3 (1000 Fzg. taglich) aufgefiihrt. 
In Tabelle 8 woirden die Ergebnisse der in Abschnitt 5.3.3.2.1 beschriebenen Sen- 
sitivitatsanalyse bezuglich der Wirkung stochastischer Fertigungsdurchlaufeeiten 
auf die ZP8-Treue aufbereitet 



Stel Iflachenbedarf Fahrzeug- 
auslieferung 

(Szenario A; 
F.ertigungsdurchlaufzeit- 
verteilung A) 


Bedarf an Stellflachen 
fur Fzg., i 

: ausgeliefert 
werden sollen und im 
Werl^produziert wurden 


Ausbaustufe 1 : 
Auslieferung von taglich 
300 Fzg. 


Max. 

Durchschnitt 
Min. 


6,216 
4,847 
3.880 


Ausbaustufe 2: 
Auslieferung von taglich 
600 Fzg. 


Max . 

Durchschnitt 
M in. 


12.121 

9.620 
7.556 


Ausbaustufe 3: 
Auslieferung von taglich 
1000 Fzg. 


Max^ 

Durchschnitt 
Min . 


19.130 

15.389 
12.070 



Tabelle 7: Stellflachenbedarf bei der Auslieferung von Fzg. 



Die in der Tabelle 8 aufgefuhrten Werte fur die Standardabweichung in der Ferti- 
gungsdurchlaufzeit wurden aus einer Stichprobe von 1000 Fahizeugauftragen fur 
jede der drei unterstellten Verteilungen ermittelt Der Erwartungswert fiir die Fer- 
tigungsdurchlaufeeit entspricht der Plandurchlau&eit 




DLZ- 
Verteilung in 
der Fertigung 


Standardab- 
weidiung 


Standardab- 
weichung 


ZP8-Treue 
(Gesamt) 
wocliengenau 


ZPB-Treue 
(Gesamt) 
wochengenau 
inld. Vorgriff 


Verteilung A 


22.5 h 


60.0 h 


68% 


76% 


Verteilung B 


16.0 h 


38.0 h 


72% 


83% 


Verteilung C 


7.5 h 


.7.3h 


75% 


88% 



Tabelle 8: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse^ 



Im Rahmen der weiteren Vorgehensweise wurde unterstellt, daB ein Obergang zu 
der Prozefigestaltung des Szenaiio B i nur dann in £b- 

tracht gezogen werden kann» wenn der 'FertigungsprozeB einen stabilen Verlauf 
auiweist. Diese Voraussetzung ist zumindest in Ansatzen fur die Fertigungsdurch- 
laufzeitverteilung C gegeben. 

Die folgende Tabelle 9 zeigt den Stellflachenbedarf fur den Fall der Vateilung C 
der Fertigungsdurchlaufzeit. Daruber hinaus geht aus der Tabelle 10 das Einspar- 
potential beziiglich des Bedarfs an Stellflachen im Vergleich zum heutigen Prozefi . 
in Szenario A hervor. 



Stellflachenbedarf Fahrzeug- 
auslieferung • % 

(Szenario B; 
Fertigungsdurch laufzeit- 
verteilung C) 


Bedarf an Stellflachen 
fur Fzg., die 

It aiisgeliefert 
werden sollen und im 
Werk produziert wurden 


Ausba ustu fe 1 : 
Auslieferung von taglich 
300 Fzg. 


Max. 

Durchschnitt 
Min. 


1.360 
1.061 

. 789 


Ausbaustufe 2: 
Auslieferung von taglicfa 
600 Fzg. 


Max. 

Durchschnitt 
Min. 


2.551 
2.026 
1.277 


Ausbaustufe 3: 
Auslieferung von taglich 
1000 Fzg. 


Max. 

Durchschnitt 
Min. 


3.940 

3.203 
1.570 



Tabelle 9: Stellflachenbedarf Szenario B und DLZ^Verteilving C 



Stellflachenbedarf Fahrzeug- 
auslieferung 

bei Obergang 
von Szenario A zu Szenario 
B 


Einsparung von an 
Stellflachen bezogen auf 
Fzg., die 

J t ausgeliefert 
werden und im Werk^ 
produziert wurden 


Ausbaustufe 1 : 
Auslieferung von taglich 
300 Fzg. 


Max . 

Durchschnitt 
Min. 


4.856 

3.831 
3.091 


Ausbaustufe 2: 
Auslieferung von taglich 
600 Fzg. 


Max. 

Durchschnitt 
Min. 


9.570 
7.594 
3.880 


Ausbaustufe 3: 
Auslieferung von taglich 
1000 Fzg. 


Max. 

Durchschnitt 

Min. 


15.190 
12.186 
10.500 



TabeUe 10: Einspaipotential an Stellplatzen beim Crbergang zu Szenario B 

Im Rahmen einea- monetaresn Betrachtung .resultieren ausschKeBlich aus der Ver- 
ringening der Kapitalbindungskosten die in TabeUe 1 1 dokumentierten Einspaipo- 
teatiale. 

Werden dariiber hinaus auch die Kosten der BereitsteUung von Flachen fur die 
Zwisclienlagerung der Fahrzeuge betrachtet, eihoht sich dieser Betrag ent- 
^rechrad. 



Ausbaustufen der Ausliefenmg von 
Fahrzeugen 


Reduktion des durclischnittUchen StellfSchenbe- 
darfs bei der Substitution von Szenario A; Fer^ 
tigungsdurchlaufzeitverteilung A durcb Szenario 
B; Fertigungsdurchlaufeeitverteilung C: 
imWeik^ ^ g gefeitigte Fahizeuge 


In der Simulation 
ausgewiesene Einspa- 
rung von Kapitalbin- 
dungskosten pro Jabr 
(Potentiale sind zu 


Ausbaustufe 1 : 


3.831 


9,8MioDM 


Ausbaustufe 2: 

All^ltpfrntnft ^ff^n rSnliVK Ann F-*^ 


7.59^ 


19,4MioDM 


Ausliefenmg von taglich 1000 Fzp. 


1538S 


39^MioDM 



TabeUe 11 iVerringerung der KapitalbindungskostenproJahr . 

Die Berechnung der Einsparpotentiale bei der Substitution der Parameter aus S2b- 
nario A mit der Fertigungsdurchlaufeeitverteaung A durch die Parameter des Sie- 
nario B mit der Fertigungsdurchlaufeeitverteilung C basiert auf Gleichung 3. 
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= Zins * durchschnittlicher Verkaufspreis * Reduzierung des durchschnitt- 

lichen Lagerbestandes 
n • 

Gleichung 3: Ennittlung des jahrlichen Einspaipotentials der Prozefiveranderung 

Als Kapitalmarktzins wurde ein Zinssatz von 8% untersteUt Der durchschnitdiche 
Verkaufspreis der in der Simulation betrachteten Fahreeugklassen betragt CA^ ZO^COO 
DM. ^ie Differenz des durchschnittlichen lagerbestandes in beiden Szenarios 
wurde bereits in Tabelle 10 ermittelt. Weiterhin ist zu beachten, dafi bei der Bb- 
rechnung nur die m^ M^iif^X gefertigten Fahrzeuge berucksichtigt wurden. 
Auch in diesem FaU wurden sich die Betrage entspiechend eihohen, wenn das 
gesamte Fahizeugvolumen, dag £^ den Kunden ausgeKefert 

wird, in die Gesamtkalkulation mit einilieBt. 

Bezogen auf ein einzehies Fahraeug eigeben sich in Abhangigkeit von der jewei- 
ligen Ausbaustufe die in der Tabelle 12 aufgefuhrten durchschnittUchen Erepar- 
nisse. 



Ausbaustufen der Ausliefening von 
Fahizeugen a- 


Verkurzung der durchschnittlichen Versandzeit 
bei der Substitution von Szenario A; Fertigungs^ 
durchlaufzeitverteitung A durch Szenario B; 
Fertigungsdorcblan&eitverteilung C: 


In der Simulation 
ausgewiesene Einspa- 
rung von Kapitalbin- 
dungskosten pro Fzg. 
(Potentiale sind zu 
verifizieren): 


Ausbaustufe 1 : 

AusHeferung von taglich 300 Fzg. 


lO.OSTage 


72,4 DM 


Ausbaustufe 2: 

Ausliefening von taglich 600 Fzg. 


10,51 Tage 


74,4 DM 


AusHeferung von taglich 1000 Fzg. 


10,91 Tage 


77,2 DM 



Tabelle 12: Verringerung der Kapitalbindungskosten pro Fahrzeug 
0 




Problemstellung 

Die Problemstellung, die mit der Gestaltung des K-K-Prozesses verbunden ist, 
ergibt sich aus der Komplexitat des betrachteten Systems in dem der ProzeB 
ablauft sowie den vielfaltigen Moglichkeiten, das Systemverhalten bewuSt 
belsplelsweise durch Ve.randerung der Steuerungsprinzipien oder unbewuBt 
durch Storungen zu beeinflussen. 



Urn im Vorfeld der Realisierung aber auch in spafereii Betriebsphasen das dyna- 
mische Verhalten des Systems sowie die QualitSt des Geschaftsprozesses der 
Auftragsabwicklung beurteilen und optimieren zu konnen, muB ein instrument 
als Experimentierumgebung vorhanden sein, mit dessen Hilfe quantifizierte 
Aussagen Qber das Systemvertialten bei variierenden Systemiasten und alter- 
nativen Steuerungsprinzipien' mdgiich werden. 

Die Qualitat des K-K-Prozesses muB dabei anhand folgender Erfolgsparameter 
bewertbar sein: 

- Reduzierung der Lieferzeiten 

- Gewahrleistung der Liefertreue 

- Optimierung der Kapazitatsauslastung 

- Minimierung der Fahrzeugbestande im Distributjonssystem 

innerhalb des K-K-Prozesses mussen Flexibilitatsspannen integriert sein, die 
schnelle Anpassungen an variierende Randbedingungen ermogliclien. Die 
kenntnis dieser Spannen und der mit ihnen verbundene Reaktionsspieiraum 
stellen eine wiciitige Voraussetzung dar, uni die skizzterten Erfolgsparameter 
zu einem Gesamtoptimum verbinden zu konnen. Konkret werden hlerfur 
quantifizierte Aussagen bendtigt Qber. 

- Die Kapazitatsgrenzen der verschiedenen Systeme und Teilsysteme 
(Handler-Netz, Vertrieb, Produktion, Distribution) 

- Die potentielien EngpaBkapazitaten 

- Die Wirkung verschiedener Steuerungsprinzipien unter variierenden Rand- 
bedingungen 

- Die Abhangigkeiten zwischen Materialbestanden, B'estanden an Neuwagen. 
Durchlaufzeiten, Lieferterminen, Liefertreue und Kapazltatsauslastungen 

- Die vorhandenen Restriktionen und deren Auswirkungen auf den K-K- 
ProzeB sowie die Kenntnis Qber IWogiiclikeiten, Restriktionen kurz- oder 
langfristig beseitigen zu konnen 
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Aus der beschriebenen. Problemstellung leltet sich die Zieisetzung ab, den 
konzlpieiten K-K-ProzeB in einem Simulatlonsmodell des * > abzu- , . , 

bildeh, um das dynamische Verhalten des Systems ' r unter der 

neu definierten Ablauforganisation, die durch den K-K-ProzeB beschrieben 
wird, bewerten zu Icdnnen. 



Um die anschlieBend spezifizierten Ziele zu erreichen, ^gX ein modulares Si- 
mulationsmodell aufgebaut , mit dessen Hilfe das Systemverhalten 

. unter verschiedenen Randbedingungen bewertet werden kann, Glelchzeitig 
-nit Hilfe des Modells Optimierungspotentiale aufgezeigt werden, um den 
GeschSftsprozeB der Auftragsabwtcklung fortlaufend im Pianungs- und Rea- 
lisierungsstadium verbessem zu k5nnen. Neben dieser ProzeBmodeiliemng 
konneri durch Simulationsstudien Schwachstelien (z.B. EngpaBkdpazitaten) 
des Systems erkannt und bewertet werden. Der Nutzen beispielsweise einer 
Kapazitatsenr^eiterung in einem bestimmten Werkstandort kann hinsichtlich der 
Erfolgsfaktoren quantifiziert werden und mdgiiche Investitionsentscheidungen 
lassen sich absichem. 

Das Simulatlonsmodell bildet heben dem H§ndler-Netz . y die 

zentralen Vertriebs- und Planungsberelche, ausgewahlte Werkstandorte sowie 
die Distribution » ^ n abstrahierter Form ab. DarOber hinaus werden die 

Kemprozesse der Lieferanten. wichtige Bestellmodule sowie die Schnlttstellen 
zu den Produktlonsbereichen der Automobilwerke grob mit abgebildet. 



Durch den Einsatz des Simulationsinstrumentes sollen die folgenden Zlele 
errelcht werden: 



1 Integration ailer und Produktionsstandorte 

in den K-K<*ProzeB 

Hierzu 1st es erfordeilich, de.n K-K-ProzeB als offenes Rahmenkonzept zu ent- 
wickein, urn den ProzeB an die marken-, standort- und kauferspezifischen An- 
forderungen anpassen zu konnen. In dem Simulationsmodell mussen die not- 
wendlgen Veranderungen umgesetzt und hlnsichtilch der Auswlrkungen auf 
das d/namlsche Verhalteri bewertet werden. 

Das Simulationsmodell stellt demgemaB einerseits eine Modellierungsumge- 
bung fur die Anpassung des offenen Referenzmodeils dar, und andererseits 
soil es einen Modellspeicher fur bereits standort- und markenbezogen konfigu- 
rlerte l\^odellkomponenten darstellen. 

2 Bewertung von Mengenabwelchungen In der iang- bis 
kurzfristigen Planung 

Die Durchlaufzeit, der Bestand sowie die Termintreue hangen maBgebiich von 
einem abgeglichenen Verhaltnls aus KapazitStsangebot und Kapazitatsbedarf 
.ab. Dieser Abgleich muB bereits bei der jShrtichen Produktionsprogrammpla- 
nung auf Basis von Absatzprognosen durchgefOhrt werden, um.d^s Atmende 
Untemehmen auf die saisonalen Schwankungen auszurichten. Die langfristige 
KapazitStsplanung muB insbesondere mit der Personalplanung abgestimmt 
werden. um Jahresarbeltszeitmodelle beruckslchtigen zu kdnnen. 

Mit Hilfe der Simulation solien verschiedene Jahresarbeitszeitmodelle aber auch 
unterschledliche Schichtmodelle bezuglich Ihrer Auswlrkungen auf das 
Atmende Untemehmen beWertet werden. Es sind die Flexibllitatsspannen zu 
beurtellen, die mit den alternativen Methoden der Personaieinsatzplanung 
verbunden sind, 

Neben den l^oglichkeiten der langfrlstigen Kapazitatsanpassungen, mussen 
mit dem Simulationsmodell ebenfalls verschiedene Methoden des mittel- und 
kurzfristigen Kapazitatsabgleiches getestet werden, um Aussagen zu erhalten, 
wie die Systemkomponenten (Produktion, Distribution etc.) auf Kapazitats- 
bedarfsschwankungen reagieren und welche kurzfristigen Steuerungseingriffe 
mit welchem Ergebnis mdglich sind (Auswirkungen auf Durchlaufzeiten, Liefer- 
treue etc.).. 
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Die kurzfristigen Kapazitatsbedarfsschwartkungen wenlen durch volumenbezo- 
gene (Fahrieuganzahl) und eigenschaftsbezogene Bestellabweichungen 
(Ausstattungsvarianten) ausgeldst. 

Urn die lang- bis kuiifristige Mengen-- und Kapazitatsplanung optimal aufefnan- 
der abzustimmen. sind in dem K-K-Konzept Planungsfunktionen integriert wor- 
den. die eine Interaktion zwischen den HSndlem und e^rdem. 
Diese Planungsfunktionen umfassen die Erstellung einer Jahresabsatz- 
prognose. der Abstimmung eines auf die verfQgbaren Kapa^itaten abgeglibhe- 
nen Absatzzieles, das Auslosen von FestauftrSgen duicli die Handler sowie die 
DurchfOhmng von Setzungen (Wandlung der FestauftrSge in EnzelauftrSge. 
die Fahrzeuge vollstandig spezifizieren) und die permanente Anpassung der 
Setzungen an die Kundenauftr§ge oder Handlerepezifikationeii fur Fahrzeuge 
oiine konkreten Kundenauftrag bis kurz vor JVIontagebeginn. 

f • . . 

Der Nutzen der Handler besteht insbesondere in der 
MOgllchkeit. vortiandene Setzungen an Kundenbestellungen bis drei Tage vor 
MO anzupassen und somit Kundenwflnsche kurzfristig zu befriedlgen. 

gewlnnt durch das Konzept eine groBere Planungsslcherhelt (garantierte 
Produktlonsrnenge durch FestauftrSge drei Monate vor .MO). kOrzere Llefer- 
zeiten und eine hohere Liefertreue, womit die Konkurren^fShigkelt der ver- 
schiedenen Marken gesteigert wird. 



3 Analyse und Systematisierung der Restriktlonen des 
K-K-Prozesses 

Die Optimierung des Geschaftsprozesses ist von unterschiedlichen Restriktid- 
nen begleitet. Hierzu zahlen Untemehmensstrategien (Dieselquoten etc.).. 
Tarifvereinbamngen. Lieferantenkapazltalen, Werksrestriktionen etc. Die Aus- 
wirkungen dieser Restriktlonen auf die Erfoigsfaktoren des K-K-Prozesses 
mOssen mit dem SImulationsinstrument bewertet werden. um eine Entschei- 
dungshilfe zu erhalten. welche Vortelle mit der Beseitigung einzelner Restriktlo- 
nen verbunden sInd. 



.4 Analyse von Leistungsgrenzen und Bewertung von 
MaBnahmen 2ur Verschiebung der Grenzen 

Die Leistungsgrenzen einzeiner Systeme v/erden durch die technischen und 
personellen KapazitSten bestimmt. Btperimente im Simulationsmodell mJt un- 
tersciiiedlichen Systemlasten sollen potentlelle EngpaSkapazitaten unter ver- 
schiedenen Randbedingungen (belspielsweise gravierende Abwelchung des 
Bestellverhaltens von den Prognosewerten) transparent maciien. 

Insbesondere die Mogllchkeiten und der Nutzen einer flexiblen Verteilung des 
Produktionsprogramms auf unterschiedliche Werkstandorte fur einzelne Mo- 
delle und Typen sind hinsichtlich der Kapazitatsauslastung. der Lieferzeiten 
sowle andersr Erfolgsfaktoren durch Simulationsstudien bewertbar zu machen. 



5 Bewertung und Optimierung der Lieferantenschnlttstelle im 
K-K-ProzeB 

Die Integration der Lieferanten in den K-K-ProzeB spielt eine entscheidende 
RoIIe. urn Fehlmengen zu vermeWen. die zwangslSufig Lieferzeiten veriangem 
und die Termintreue gefihrden. Mit Hllfe des SImulationsmodells soil QberprOft 
werden. welche Informationen den Ueferanten zu welchen ZeHpunkten bereit. 
gestellt werden mOssen. damit die Lieferung wichtiger BesteHmoduie (heavy 
items) bedarfsorientiert realisiert werden kann. 

Zu prOfen ist der Nutzen der Informationen. die die Ueferanten aus der Absatz-. 
prognose, den inimiten der Festauftrage sowle den Veranderungen der Set- 
zungen ableiten konnen. urn iiire ProdukUons- und Distrlbutionsprozesse zu 
optimieren. 



6 Bewertung alternativer DIstrlbutionsstrateglen 

Mit Hllfe der Simulation soli geprflft werden. inwieweit die Zielsetzung der Distri- 
bution bei der.Reihenfolgeplanung in der Produktlon berOcksichtlgt werden 
kann und welche Vorteile bzw. Nachtelle damit veibunden sind. 



Nutzen 

Der Nutzen, der mlt dem planungs- und betriebsbegleitenden Einsatz des Sl- 
mulatlonsmodells verbunden ist, laBt sich folgendermaBen zusammenfassen: 

• Validierung des geplanten K-K-Prozesses im Vorfeld der Realisierung 

- Verbesserung der K-K-ProzeBplanung im Vorfeld der Realisierung sowie In 
der Betriebsphase durch Aufbau und Bewertung verschledener Szenarlen 
In einem Experimentierfeld 

- Analyse und Bewertung potentieller Schwachstellen 

Belsplelhafte Fragestellung: An welchen Stellen entstehen unnOtlg lange 
Durchlaufzeiten und welche Randbedlngungen slnd hlerfOr verantwortllch? 

- Unterstutzung der Lastenhefterstellung fur die Entwicklung von Planungs- 
und Steuerungsinstrumenten. 

- Testen der Entscheldungsspielraume und Leistungsgrenzen In Extrem- 
situationen (Uberlastungen, Storungen etc.) und Ablelten mogllcher Kom- 
pensationsstrategien als PraventlvmaBnahme. 

- Durch Integration verschiedener Fachabteliungen und spaterer Nutzer des 
Simulationsinstrumentes In die Phase der Modellerstellung wachst das Ver- 
standnis und die Akzeptanz fOr das Simulationsmodell sowIe fOr den ge- 
samten K-K-ProzeB. 




Modul "Systemlastgenerator" 

Der Systemlastgenerator erzeugt in einfacher Form die Bedarfsprognosen der 
Handler und die .Bestellungen der Kauler. Die Prognosen werden kontinuierlich 
(z.B. monatlich) an die generierten (tatsachlichen) Bedarfe der Handler ange- 
paBt. 



Dabei erzeugt der Systemlastgenerator einzein fur die Handler und in Summe 
einmalig zu Beginn eines Verkaufsjahres eine vereinfachte Prognose der An- 
zahl der Wagen, die uber das folgende Jahr verteilt verkauft werden konnten. 
Zusatzlich zur Ar^zahl der wahrschelnlich benotigten Fah'rzeuge werden ihre 
wesentlichen Ausstattungsmerkmale ("heavy items") charakterisiert 

Die Jahresprognose kann beispieisweise die folgende Form besttzen: 



Anzahl 




Zeit 

BHd 1: Schematische Darsteilung einer Jahrespropnose 



Herauszustellen ist, das eine vereinfachte Prognose erstetit wird, tlie 
nSherungswefse die Prognoseverlaufe der Handler widerspiegelt. 

Ober den stmulierten Jahresablauf vfrerden vom Lastgenerator Kauferbestellun- 
gen fOr jeden Handler erzeugt, deren Kurvendarstellung eine von der Jahres- 
prognose abweichende, ahnlich vereinfachte Form besitzt. . 

Abhangig von dem (mittleren) Kurvenverlauf der Kauferbestellungen der vor- 
hergehenden Monate werden fur den nachsten Zeitraum (z.B. 3 Monate) die 
Prognosen je Woche. aktualisiert. 




Hieraus erglbt slch beisplelswelse der folgende Kurvenveriauf: 



Anzahl 




aktuelter Zeitraum fur 
Zeitpunkt Prognose- 
anpassung 



BHd 2: Schematische Darsteiluna Proanoseaktualisierung 

Die Ausgabe des Systemlastgenerators besteht aus den Jahresprognosen der 
Handler, den Kauferbedarfen sowie aus den aktualisierten Wochenbedarfen 
(Anzahl und "heavy items" der benotigten Fahrzeuge) der Handler fOr den 
nkchsten Prognosezeitraum. Sie bilden In vereinfachender Fonm die Eingangs- 
last fOr die folgenden Module und konnen auch graphisch veranschauiicht 
werden. 

Modul "Kapazitatsabgleich" 

Die wochentlichen Bedarfe der Handler werden in diesem Modul. mit den 
abstrahiert modellierten Kapazitaten der Werk6 und den ebenso grob 
nachgebildeten Kapazitaten der Zulieferer (s.u.) abgeglichen und angepaBt. 

Hierzu werden die Bedarfe der. Handler gesammelt und kumuHert Nach einer 
Bedarfskorrektur durch den Zentralvertrieb, im Modell abstrahiert z.B. durch 
Bedarfs- und Kapazitatsgrenzen dargestellt , erfolgt der Abgleich der Bedarfe 
(Anzahl, Items) mit den tatsachlichen Kapazitaten der Werke und der Zulieferer. 



Der Kapazitatsabgleich kann folgendermaBen dargestellt wercjen: 



Anzahl 



'Kapazitats- 




Zeit 



BildS: Schematische Darstellunp des Kapazitatsabsleiches 

Aus dem Kapazitatsabgleich ergeben sich zugelassene Festauftragskontingen- 
te je Planungswoche, die angepaBt an vorgegebene Modulkontingente wieder 
den Handlern mitgeteilt warden (siehe nachfolgende Darsteilung). 



Anzahl 



Einzelbedarf 
(Summe). 




Zugelassene 
Festauftrage 

Typ 1 



I Woche! Wochei Wochei Woche! 



ZeK 



2 ' 3 
— 1 Monat- 



^1 



I 



Blld 4: Schematische Darsteilung der Erzeugung 
"zuaelassener Festauftrape" 



Die Ausgabe des Kapazitatsausgieichsmoduls besteht aus den zugelassenen 
Festauftragen und ModulkonBngenten fOr die Handler. Sie bllden den Input fOr 
das Modul "Setzungsgenerator". 




Modul "Setzungsgenerator" 

Der Setzungsgenerator erzeugt fOr jeden Handler aus den zugelassenen Fest- 
auftragen und Modiilkontingenten konkrete Setzungen (Festauftrage und 
Bestellmodule) fur eine Ueferwoche. Die Konkretlsierung der FestauftrSge zu 
Setzungen ist abhangig von den bisher beim Handler eingegangenen KSufer- 
bestellungen und den fOr die Ueferwoche prognostizlerten Bedarfen. 

Im Modell wird diese Konkretlsierung durch Wahrschelnitchkeltsverteilungen mft 
Mittelwerten und Streuungen nachgebildet. 




BUd 5: Schematische DarsteUung der 
wochentlichen Setzungen" 

Ausgaben des Setzungsgenerators sind die Setzungen Je Handler und 
Ueferwoche. DIese einzelneh Setzungen werden durch das foigende Modul 
den Werken zugeordnet und in Tagessetzungen umgewandelt. 

Modul "Werkszuordnung" 

Die Eingabe fur das Modul "Werkszuordnung*' sind die Setzungen der Handler. 
DIese werden mrt den Restriktionen (Kapazltaten, Auslastung, etc.) der Produk- 
tlonswerke und Lieferanten abgeglichen. In diesem Modul findet die Werks- 
zuordnung und die Aufteilung der Wochensetzungen auf die Liefertage statt. 



- 4^<f - 



Anzahl A 




Setzungen 
/ (taglich) 



10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 




Blld 6: Schematische Darstellung der 
taQlichen Setzunoen" 



Ausgabe des Moduls "Werkszuordnung" sind konkrete Setzungen mit Anga- 
ben uber das Herstellwerk, die beteiligten ZuHeferer und die Nennung des 
Liefertages. • 

Die so konkretisierten Setzungen werden den Handlern mitgeteilt und bilden 
den Input fOr das Folgemodul. 

Modul "Setzungsmanipulator" 

Wahrend des gesamten Prozesses 



treffen Kauferbedarfe bei den Handlem eiii. 

Diese werden gegeniaufig zum ProzeB mit den noch freien Fahrzeugbestan- 
den in der Distribution, der Produktion. in den Tagesprogrammen, den Hand- 
lersetzungen. Festauftragen oder prognostizierten Bedarfen vergliciien. Wird 
ein noch freies Fahrzeug in den Bestanden gefunden. das den Kauferwun- 
schen entspricht. so wird ihm die Kauferbestellung zugewiesen. Andernfalls 
wird versucht, die Prognosen. Festauftrage oder auch Setzungen dem Kaufer- 



Prognose -> Festauftrage -> Setzungen -> 
Tagesprogramme (s.u.) -> Produktion -> Distribution 



wunsch anzupassen. 




Aus der SIcht eines Handlers werden vorerst nur die eigenen Setzungen {bzw. 
FestauftrSge) mit dem KSuferwurrsch verglichen. Trifft kelne Setzung zu, so 
kann der Handler In dafur freigegebenen SetzungsbestSnden eines Nachbar- 
handler? nachsehen und versuchen, aus ihnen den Kaufenvunsch zu befriedi- 
gen. Dieser ProzeB der Zuordnung eines Kaufers zu benachbarten H§ndlern 
wird mIt "Locating" bezeichnet. 

Das Modul "Setzungsmanipulator" fuhrt den gesamten sklzzlerten Vorgang der 
Bestands- und Setzungsabglelche mft den Kauferbesteliungen und das 
Locating durch und aktualislert die einzelnen Setzungen der Handler. 

Ergebnisse bzw. Ausgaben des Setzungsmanipulators sind aktuallsierte. mIt 
Kauferbesteliungen versehene Setzungen sowie Kauferauftrage mit zugeord- 
neten Bestanden Oder in den Setzungen bzw. Festauftragen speziflzierten 
Fahraeugen. 

Modul "Tagesprogramm" 

Dieses Modul arbeitet mit den taglichen Setzungen der Handler. Abhangig von 
werksspezifischen Vorgaben z.B. der spatest moglichen Startpunkte fur die 
Montage werden die Setzungen zu Tagesprogrammen zusammengestellt. 
Daruber hinaus werden die in den Setzungen spezifizierten Fahrzeuge In ihre 
Module aufgelost. Dieses wird den Zulieferern als festgelegte Abrufmengen 
mItgetellL 

Die Ausgaben des Module Tagesprogramm" sInd Tagesproduktionsprogram- 
me fOr die Werke sowie festgelegte Abrufmengen, die den Zulieferern mitge- 
teilt werden. 

Modul "Produktion und Zuiieferer" 

In diesem Modul werden die einzelnen Produktionsstatten, die Werke der 
Zulieferer und die- Zeiten fur Montage oder fur die Belieferung in abstrahierter 
Form durch mehrere Modellbausteine nachgeblldet. 



Dabei werden mittlere Durchlaufzeften und Durchlaufzeitschwankungen sowie 
die Tagesproduktionskapazitaten fur die ProdDktronsstatten und die Zuliefer- 
werke als Parameter angegeben. 

DarQber hinaus besitzen die Modellelemente Merkmalsbeschreibungen z.B. 
Qber Grenzkapazitalen, Arbeltszertmodelle. Personalstamm oder andere Spezi- 
flka der Werke, die fOr die Prognose- und Planungsvorgange* der vorher be- 
schriebenen Module notwendig sind. 

Die so in Grobmodellbaustelnen nachgebildeten Produktlonswerke geben In 
vereinfachter Fomi Felnabrufe an die Modellbaustelne, die die Zullefemng 
nachbilden. 

Als Elngang fur dieses Modul dienen die Tagesprogranime. Das Modul erzeugt 
Fahrzeuge im Model!, die dem Folgemodul "Distribution" ubergeben werden. 

Modul "Distribution" 

Ebenso wie die Produ.ktionsstatten oder die Werke der Zulieferer wird die 
Distribution zu den Handlern oder direkt zu den KSufem abstrahlert in Form von 
Modellelementen abgeblldet. die die mittleren Distributlonszelten nachbilden. 
Inwieweit die Auslastungen einzelner Transportkapazitaten berOcksichtigt wer- 
den mOssen, wIrd In der Konzeptlonsphase geklart. 

AUfbau eines Gesamtmodelles, Experimente und Dokumentatlon 

Aus den Modelikomponenten und Einzelmodulen wird hier ein Gesamtmodell 
zusammengestellt, das zur Bewertung der beschriebenen Ablaufe gemaB den. 
definierten Kennzahlen (Lieferzeiten, Termintreue, Bestande. Kosten) genutzt 
werden kann. 

Zusammen mit l\/litarbeitern des Auftraggebers werden nach der Erstellung des 
Gesamtmodelles Experimente deflniert, durchgefOhrt und ausgewertet. 

Die Ergebnisse der Konzeptlon, die Beschreibung der Module und Modelikom- 
ponenten, die Beschreibung des Gesamlmodells und die Ergebnisse der Ex- 
perimentphase werden zu einer Dokumentatlon zusammengestellt. 



Aufbau des Grundmodells 



Das Grundmodell bildet den Serienanlauf und das Jahr 2003 ohne Storungen me Streiks oder 
Zuliefererengpasse ab. 

3.1 Markte und Handier 

Das Modell umfasst die MSrkte USA, Kanada, West Europa und einen Markt ^Rest der Welt". 
Die IVIarkte USA und Kanada setzen sich aus folgenden PPCs zusammen: 




Name Marktanteil 



Name 



Marktanteil 



Brunswick 



24 % 



Toronto 



26,4 % 



Wilmington 13 % 



Montreal 



49,4 % 



Boston 



26 % 



Vancouver 



24,2 % 



San Diego 



20 % 



Houston 17 % 



Die Markte West Europa und „Rest der Welt" warden jeweils uber 
Marktanteil abgebildet. 



einen Importeur mit 100%- 



Auf denn Markt Europa wird die Ausstattungsvariapte Highline verkauft. Auf den weiteren Mark- 
ten USA, Kanada und „Rest der Welt" werden die Ausstattungsvarianten GL, GLS und GLX ver- 
kauft (siehe auch Kapitel Fahrzeugaufbau). 



J 3=:?! 
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Abblldung 1: Maricte und Handler 

3.2 Fahrzeugaufbau 

Der Fahrzeugaufbau umfasstdie modellierten Fahrzeugklassen und Ausstattungen. 




1 Fahrzeugelgenschaften 

Ein Fahrzeug. wird in dem Modell durch je eine PR-Nummer aus den folgenden PR-Nummer- 
Familien beschrieben: 



Q Motoren 
□ Getriebe 
D Klimaanlage 



ZusaSich hat jedes Fahrzeug noch eine AuBenfarbe.fDi^ einzelnen PR-Nummer Familien setzen 
sich wie folgt zusamnnen: 




^1 55 kW 



4-Gang Automatik 
Getriebe 



Heizung mit mech. 9AA 
Regelung 



1,6 I 75 kW MW6 



5-Gang Schaltgetrie- GOC 
be 



manuelle Klimaanlage 9A0 



1,91 









^^^^ 


-^^^"^^^^^^^^^^^ 




Radio 


8AR 


MldSKa vjieen 


V/ V/ 


Manuelles Verdeck 




Radio k\ 


RAO 


Beige 




Elektrisches Verdeck 




Kein Radio 


8AA 


DiacK 


Al A1 










Campanellaweiss 


R6R6 










Clementine2 


T1T1 










Cybergreen metallic 


L9L9 






Hellgrau Solid 2 






Red 


P2P2 










Reflexsilber metallic 


8E8E 










Royal Navy 


7W7W 










Speed Blue 


V8V8 






p Yukon Yellow 




3.2.2 Produktbaum 



Der Produktbaum besteht aus einer Basis-Fahnzeugbeschreibung. einer Fahrzeugbeschreibung 

^-fZXMfZetAq US die Gemei^nsamkeiten der Ausstattungen GL. GLS und GIX zusammen- 

fasst einer Fahrzeugbeschreibung ^^/,2i!e.yxr;6i/3afif.urid den Ausstattungsvarlanten GL. GLS. 
GLX und Highline. \J ' 






to 



fzeo^fc^ ^tdt*rzei^X2 'iUitzu^K^ ^U,^^JC^ 

Abbiidung 2: Produktbaum 

Fur diese Fahrzeugbeschreibungen wurden die folgenden ZwSnge und Verbote definiert: 

□ 1.6 1 Motor immer mit Schaltgetriebe 

□ Ausstattungsvariante GL immer mit 2,0 I Motor 

□ Ausstattungsvariante GLS nie mit 1,4 1 Motor 
o Ausstattungsvariante GLS nie mit 1.6 I Motor 

□ Ausstattungsvariante GLX immer mit 2.0 1 Motor 



3.5 Absatzpl 



lj||Mn 



g und Einbauraten _ 



Fur die Jahre ZOOzTnd 2003 werden fur das h 
ziert: 



der folgende Absatze prognosti- 



Fahrzeugabsalz 



u 
:3 
*-» 

O) 

Dk 

3 
CI 



c 
< 



7000Fahr2eug(e) 
6000 Fahrzeug(e) 
5000 Fahrzeug(e) 
4000 Fahrzeug(e> 
3000 FahrzeugCe) 
2000 Fahrzeug{e) 
lOOO.FahrzeugCe) 
0 




^ ^ ^ 



0^ 



^ # ^ ^ 



S imulationszeit [Monate] 



Abbiidung 3: Fahizeugabsatz 

Der Aniauf des -^^^ 



ZiA^^ /kf beginnt in der KW ' ' cfr e genauen Absatzdaten: 



Jan 01 


0 


Feb 01 


0 


Mrz 01 


0 


Apr 01 


q 


Mai 01 


0 


Jun 01 


1 0 Fahrzeug(e) 


Jul 01 


335 Fahr2eug(e) 


Aug 01 


91 5 FahrzeugCe) 


Sep 01 


1470 Fahr2eug(e) 


OktOI 


1922 Fahrzeug(e) 


Nov 01 


2553 Fahr2eug(e^ 


DezOl 


2325 Fahr2eug(e) 


Jan 02 


2609 Fahr2eug(e) 


Feb 02 


3487 Fahr2eug(e) 


Mrz 02 


5169 Fahr2eug(e) 



■53 







Mai 02 


5952 Fahrzeuafe) 


Jun 02 


6271 Fahr2eug(e) 


Jul 02 


5414 Fahrzeug(e) 


Aug 02 


5084 Fahr2euq(e) 


Sep 02 


4915Fahr2euq{e) 


Okt 02 


4093 Fahr2eug(e) 


Nov 02 


3328 Fahrzeug(e) 


Dez02 


3459 Fahr2eug(e) 



nieser Fahrzewaabsatz wird im Modell zunachst auf die beiden Fahrzeugbeschreibungen „\~f''^^r2£MQ K 
US " und Europe" aufgeteilt. Diese anteiligen Fahrzeugabsatze haben den folgenden *^ 
Veriauf: <^Ci,ii£^K^ 



UA<V-*~ Europa 




Simulatjonszeit [Monate] 

Abbildung 4: Anteilige Fahrzeugabsatze fQr Nord-Amerika und Europa 







JEurppa 


fan 01 


0,00% 


0,00% 


Feb 01 


0,00% 


0.00% 


MrzO! 


0,00% 


0,00% 


Apr 01 


0,00% 


0,00% 


Mai 01 


0,00% 


0,00% 



JunOI 100,0 0 % 0,00% 

Jul 01 ~TooJfc' 0,00% 

Aug 01 IUU.(^% 0,00% 
Sep 01 100.00% 0.00% 
OktOI 61,55% 38.45% 
Nov 01 45,36% 54,64% 
DezOI 38.24% 61.76% 
Jan 02 52.01 % 47.99% 
Feb 02 61.28% 38.72% 
Mrz 02 62.55% 37.45% 
Apr 02 62,69% 37.31% 
Mai 02 64,38% 35.62% 
)un02 67.79% 32,21% 
iul02 63.87% 36.13% 
Aug 02 77,34% 22.66% 
Sep 02 70,56% 29.44% 
Ol<t02 71,27% 28.73% 
Nov 02 71,24% 28.76% 
Dez02 75.51% 24.49% 

Die Fahrzeugbeschrelbung ..,9f Europe" bzw. die untergeordnete Fahrzeugbeschreibung Highli 
ne wird zu 1 00% auf dem Markt Europa abgesetzt. Die Fahrzeugbeschreibung , >>f V und 
die untergeordneten Ausstattungsvarianten GL, GLS und GLX werden mit der folgenden Vertei- 
lung auf den IVIarkten USA. Kanada und „Rest der Welt" abgesetzt. 

(—""USA ——-Kanada -<^Rest der Welt | 
120% T 




SimulatiQnszeit [Monate] 



Abbildung 5: Anteilige Fahrzeugabsatze fOr die USA. Kanada und den Markt Rest der Welt 












Jan 01 


0,00% 


0,00% 


0,00% 


Feb 01 


0,00% 


0,00% 


0,00% 


MrzOI 


0,00% 


0.00% 


0,00% 


Apr 01 


0.00% 


0,00% 


0,00% 


Mai 01 


0,00% 


0.00% 


0,00% 


Jun 01 


0,00% 


0.00% 


100,00% 


Jul 01 


74.63% 


22.39% 


2,99% 


Aug 01 


81,97% 


16.39% 


1,64% 


Sep 01 


85.03% 


13,61% 


1,36% 


OktOI 


84,53% 


12,68% 


2,79% 


Nov 01 


86,36% 


10,79% 


2,85% 


DezOI 


84.36% 


1 1 ,25% 


4,39% 


Jan 02 


92,11% 


5.53% 


2.36% 


Feb 02 


93.59% 


5.38% 


1,03% 


Mrz 02 


92.79% 


5,41 % 


1.79% 


Apr 02 


92.99% 


5.31 % 


1,70% 


IV/lai02 


91,34% 


5,22% 


3,44% 


Jun 02 


87.04% 


5.29% 


7,67% 


Jul 02 


86.76% 


5.06% 


8,18% 


Aug 02 


89,01% 


5.09% 


5,90% 


Sep 02 


86,51% 


4.33% 


9.17% 


Okt 02 


85.70% 


4,80% 


9,50% 


Nov 02 


84,35% 


5,48% 


10,16% 


Dez02 


86.14% 


4.40% 


9.46% 



Fur die Ausstattungsvarianten GL. GLS uhd GLX wird die folgende, konstante Verteilung ange- 
nomnnen: 

□ GL: 10 % des Absatzes der Fahrzeugbeschreibung . 1 

o GLS: 65 % des Absatzes der Fahrzeugbeschreibung T -iciAfZ&f^Q Y 

Q GLX: 1 5 % des Absatzes der Fahrzeugbeschreibung , , ) • 



3.4 Werk i tj 
3.4.1 Werkskapazitat 



FQr das Werk . Oi vyird angenommen, dass Montags bis Freitags in zwei Schichten und Sams- 
tags in einer Schicht a 7 Stunden gearbeitet wird. 

Folgende Tage sind Arbe'rtsfrei (Feiertage oder Werksferien): 



















OlJan.2002 KW 1 


OS.Mai^ff KW 18 


20Jul.2001 KW 29 


24.De2.200l KW 52 


25.Mrz.2002KW 13 


10,Maj.2001 KW 19 


15.Sep.2001 KW 37 


25.De2.2001 KW 52 


26.Mrz.2001 KW 13 


ll.Mal.2001 KW 19 


16.Sep.2001 KW 37 


26.De2.2001 KW 52 


27.Mrz.2001 KW 13 


15.Jul.2001 KW 28 


28.Sep.2001 KW 39 


27.De2.2001 KW 52 


28.Mrz.2001 KW 13 


16Jut.2001 KW 29 


01.Nov.2001 KW 44 


28.Dez.2001 KW 52 


29.Mrz.2001 KW 13 


17.Jul.2001 KW 29 


02.Nov.2001 KW 44 


29.Dez.2001 KW 52 


30.Mrz.2001 KW 13 


18.Jul.2001 KW 29 


12.Dez.2001 KW 50 


30.Dez.2001 KW 52 


01. Mai. 2001 KW 18 


19 Jul.2001 KW 29 


23.De2.2001 KW 51 


31.De2.2001 KW 53 



Die anteilige Werksausbringung im Modell wurde so eingestellt, dass die Werksauslastung im 
Modell bezogen auf das ! im Durchschnitt 85% betragt. 

3.4.2 Durchlaufzett 



3.5 Distribution 

Die Distribution NAOirde wie folgt abgebildet: 

□ Fahrzeuge nach Europa Warden zuerst nach * , transportiert (Dauer ca. 1 Woche). 

Von dort erfolgt der Versand per Schiff nach>«: (Dauer ca. 3 Wochen). In >f * 
werden die Fahrzeuge abschlieBend ca. eine Woche gelagert. Die Distribution innerhalb 
Europas wird nicht weiter betrachtet. , ,^ , x_y/^ ^ 

□ Fahrzeuge die in den IV/larkt „Rest der Welt" geliefert werden, gehen beispielhaft nach La 

tein-Amerika (Dauer ca. 2 Wochen). 

Die Transporte erfolgen jcvuuili> l uUt Dcdd wf. Die Kapazitat der Transporte ist nicht limitiert ^ 

3.6 Prozesssteuerung 

Die Parameter fur die Prozesssteuerung werden wie folgt angenomnnen: 

□ FUl (Werkszuordnung): 28 Kalendertage vor ZP8 

□ Tagesauflosung (Aufteilung der AuftrSge auf Tage): 28 Kalendertage vor ZP8 
Q FU2 (Obergabe in die Fertigung): 14 Kalendertage vor ZP8 

Q FUl und FU2 flnden wochentlich statt 

□ Prognosen werden monatlich erstellt 



□ Volumenvereinbarungen werden monatlich erstellt 

□ Handlerbestellungen finden wochentlich statt 

Bei der Tagesprogrammbijdung wird fur die Verwirbelung der Auftragsreihenfolge folgende 
Wahrscheinlichkeitsverteilung angenommen: 
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Wertebereich 



Abbildung 6: Verwirbelung bei der Tagesprogrammblldung 

3.7 Ergebnisse des Grundmodells 

Das Grundmodell fOhrt (ohne weitere Modifikationen) zu folgenden Ergebnissen: 




3.7.1 DurchI 



iten 



120 



Purchschnittliche Lieferzeit 



Minimal 



• Durchschnitt 



• Maximal 



1= 



ID 
N 
C 
< 



01 

23 




o,:«>' ^o>' ^ci^' 



r^.' cv- .'V^ ^'V^ 'V^ ^ "V" ^ ^ ^ ^ ^ ^ 



Simulationszeit (Kalenderwochen) 



Abbildung 7; Durchschnrttliche, minimale und maximale Lteferzeft 



Lieferzeit / Auftragsdurchlaufzeit 
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ID 
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< 



Lieferzeit - 
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■^—Auftragsdurchlaufzeit j 
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Simulationszeit (Kalenderwociien) 



Abbildung 8: Durchschnittliche Liefer- und Auftragsdurdilaufeeit 
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Simulationszelt 



Abbildung 9: Ueferzeh fOr Fahrzeuge mit einem bestimmten Motor. 

3.7.2 Treuewerte 



Efnplanungstreue 



I Ruckstand 1 W Ruckstand > 1 W ■Tages >/Wochengenau DVorgriff 1 W HVorgriff > 1 W I 
100% ' 




Simulationszelt 



. Woc henprogrammtreue 

jsRuckstand 1 W BRuckstand > 1 W BTagesVWochengenau aVorgriff 1 W BVorgrlff > 1 W 




SImulationszeit 



Abbildung 11: Wochenprogrammtreue 



ZP8-Treue 

|BRuckstand 1 W MROckstand > 1 W «Tages-/Wochengenau aVorgrlff l W BVorgriff > 1 W | 




Simulationszeit 



Abbildung 12: ZP8-Treue 



3.7.3 Bestande 



" Brutto-Lagerbestand 

•Nicht anderbarer Augtragsbestand 



•Anderbarer Auftragsbestand 
Produktionsbestand 



10000 




<;'^J^^'^J^<'^^^^ ^^"^ ^^"^ ^^ 



Simula tionszeit 



Abbildung 14: Bestande 



4 Szenarien 



Auf Basis des Grundmodells warden verschiedene Szenarien enlwickelt. 
4-1 Szenario 1: 2u pessimistisches Prognose 

Im Grundnnodell wird die Annahme getroffen, dass die prognostizierten AbsStze tatsachlich als 
Ist-Absatze eintreffen. 

Im diesem Szenario wird diese Annahme verworfen. Es wird untersucht, welche Auswirkungen 
eine zu pessimistische Prognose auf den Prozess hat 



Is Modell wird fur dieses Szenario so erweitert, dass die Ist-Absatze die prognostizierten Absatze 
' lesamt um 20% ubertreffen. 



4.1.1 Modeilanpassungen 

TODO: Erwe§terungen des Modells fOr das Szenario 

4.1.2 Ergebnisse 

AJL Szenario 2: Zu optimistische Prognose 

in diesem Szenario werden die Auswirkungen untersucht. die eine zu optimistische Prognose auf 
den Prozess hat. 

^ Das Modell wird fur dieses Szenario so erweitert, dass die prognostizierten Absatze insgesamt 
^jp«) uber dem Ist-Absatz liegen. 

4.2.1 Modeilanpassungen 

4.2.2 Ergebnisse V ^ VojJ^^ 
4.3 Szenario 3: Streilc im Werk Puebia 

Dieses Szenario bildet einen Streik im Werk Puebia ab. Der Streik beglnnt am OlTMarz 20O3"und 
dauert insgesamt 1 0 Tage. 

Es werden zwel Varianten des Szenarios untersucht. In der ersten Varlante werden die Auswir- 
kungen des Streiks ohne GegenmaBnahmen untersucht. In der zweiten Variante, werden fruhzei- 



tig weniger Auftrage einopplant. Dafur wird die Annahme getroffen, d^^er Streik rechtzeitig 
bekanntwar. . ^ 

43. 1 Modellanpassungen 

Der Streik wird durch eine Storung der Werkskapazitat abgebildet 

Variante 1 : Der Streik tritt auf, es werden keine GegenmaBnahmen ergriffen 

Variante 2: Nach 10 Tagen sind 1165 Fahrzeuge verspatet. Als Reaktion auf den Streik wird in der 
Simulation die Soll-Ausbringung im MSirz urn diese 1 165 Fahrzeuge reduziertl => Der Streik ist 
rechtzeitig vorher bekannt 

4.3.2 Ergebnisse 

Ergebnisse der Variante 1 (Streik ohne GegenmaBnahmen): 



43.2.1 Durchiaufzeiten Variante 1 
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Simulationszelt (Kalenderwochen) 



Abbildung 15: Durdischnittliche Liefer- und Auftragsdurchlaufzeit 
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SImulationszelt 



Abbildung 16: Ueferzeitfur Fahrzeuge miteinem bestimmten Motor 



4.3.2.2 Treuewerte Variante 1 
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Abbildung 17: Einplanungstreue 
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Abbildung 18: Wochenprogrammtreue 

llROckstand 1 WRuckstand > 1 W BTages'/Wochengenau DVorgriff 1 W BVorgriff > 1 w] 




Simulationszelt 



Abbildung 19: ZP8-Treue 




Abbitdung 20: Liefertreue 

4.3.2.3 Bestande Variante 1 
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Abbildung21: Bestande 



Ergebnisse der Variant^^leduzierung der Soll-Ausbringung): 
4.3.2.4 Durchlaufzeiten Variante 2 



— ^ Ueferzeit — ^ Auftragsdurchlaufzeit 
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Abbildung 22: Durchschnittliche liefer- und Auftragsdurchlaufzeit 
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Abbildung 23: Ueferzeftfiir Fahrzeuge mit bestimmtem Motor 



4.3.2.5 Treuewerte Variante 2 
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Abbildung 24: Einplanungstreue 
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Abbildung 25: WochenprogFammtreue 

llRQckstand 1 W RQckstand > 1 W BTagesVWochengenau E3 Vorgriff 1 W BVorgrlff > 1 W | 
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Abbildung 26: ZP8-Treue 
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Abbildung 27: Liefertreue 



4.3.2.6 Bestande Variante 2 
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Abbildung 28: Bestande 



Patentanspruche 



Verfahren zur Simulation von Auftragabwickiungsprozessen zur Herstellung eines kom- 
plexen Produktes, insbesondere der Herstellung von Kraftfahrzeugen, gekennzeichnet 
durch mindestens ein in den Anmeldeunterlagen offenbartes Merkmal. 

Vonichtung zur Simulation von Auftragabwickiungsprozessen zur Herstellung eines kom- 
plexen Produktes, insbesondere der Herstellung von Kraftfahrzeugen. mit einer zentralen 
Verarbeltungseinrichtung, gekennzeichnet durch mindestens ein in den Anmeldeunterla- 
gen offenbartes MerkmaL 
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